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Abstract of DE19717367 

The amplifier system has a compact expander which receives light pulses and outputs expanded light 
pulses. An optical amplifier amplifies the expanded pulses. A compressor which compresses the amplified 
pulses has at least one light path in which the amplified pulse is coiiimated. The compressor has a lens 
arrangement into which the light path is included and which collimates the amplified pulses. The 
compressor contains a collimation difh^ctlon grid and a reflector; the lens arrangement is placed between 
them. 
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@ Hybridverstarker fur kurze Pulse mit phasenfehldeckungskompensierten Pulsdehnern und -kompressoren 



OP Es ist ein System zur Verstirkung ultrakurzer optischer 
Pulse offenbart. Das offenbarte System hat eine verringerte 
Grdfie und eIne verbesserte Robusthelt, ZuverlSssfgkelt und 
Kosten-Nutzenwlrksamkeit. Die offenbarte Erfindung ist ins- 
besondere wirksam bei Systemen mit chirp-modulierter 
Pulsverstarkung (CPA), wobei die Pulse gedehnt verstarkt 
und rekomprimiert werden. GemSli einem Gesichtspunkt der 
Erfindung wird ein kompakter Dehner mit einem massiven 
Kompressor verwendet und die Kompatlbilitat zwischen 
beiden wlrd durch Einfugen eines Teieskops in die Bahn des 
kolilmlerten Strahils errelcht. Wahlweise wird die Kompatibi- 
iitat des Dehners und des Kompressors durch Erzeugen 
eines nicht linear chirp-modulierten Bragg-Gitters In dem 
Faserdehner erreicht. Gemal^ einem anderen Gesichtspunkt 
der Erfindung werden ein Faser- und Massiwerstarkar 
^ verwendet urn den Puis zu verstarken, und die Kompatibili- 
^ tat zwischen beiden wlrd durch Einfugen eines Verdopp- 
^ lungskristalls in die Bahn des Pulses zwischen den beiden 
1^ Verstarkern erreicht. Ein anderer Gesichtspunkt des offen- 
^ barten Verst^rkungssystems ist das Pumpen des Laserver- 
starkers mit einer Laserpumpe des gleichen Materials wie 
1^ der Laserverstarker aber mit einem Betrieb unter unter- 
^ schledlfohen Bedingungen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf Lasertechnologie. Insbesondere bezieht sich die Erfindung auf eine Verstar- 
kung von ultrakurzen optischen Pulsen. Ziel ist die Verringerung der GrSBe und die Verbessening der Robust- 
heit, der ZuverlSssigkeit und der Kosten-Nutzenwirksamkeit solcber Verstarkungssysteme. 

Auf Grund den Beschrankungen bci Pulsspitzenleistungen in optischen Bauteilen eines Verstarkers wird eine 
Verstarkung ultrakurzer Pulse typischerweise durch eine Chirppulsverstarkung (Chirped Pulse Amplification) 
CPA erreicht (D. Strickland and & Mourou, "Compression of Amplified Chirped Optical Pulses," Opt CommuiL 
56, 219 (1985)). Bei diesem Verfahren wcrden anfanglich ultrakurze Pulse zu einer ausreichenden Dauer (typi- 
scherweise 0,1-1 ns) aufgedehni; wodurch nicht tolerierbare Spitzenleistungen innerhalb eines Verstarkers 
verhmdert werden, die dann verstSrkt werdcn und rekomprimiert werden, um die anfSngliche kurze Dauer 
wiederherzustellea . j j j. 

Gegenwartig ist CPA eine allgemeine Technik, die in einer Vielzahl von Lasersystemen eingesetzt wtr4 die 
unterschiedliche Ausgangspulsenergien, -dauem und -wellenlangen haben. AuBer der Suche nach hoheren 
Energien und kttrzeren Dauem, wurden intensive Anstrengungen auf die Entwicklung von kommerziellen 
Systeraen gerichtet Allgemeine Anforderungen ffir jedes Usersystem, das kommerziell erfolgreich sein soli, 
bestehen aus der Kompaktheit, der Robustheit, der Zuverl^ssigkeit und der Kosten-NutzenwirksamkeiL Der 
Hauptnachtell der gegenwartigen Hochenergie-CPA-Systeme ist ihre betrachtUche Komplcntit und GrdBe. 
Gegenwartig bestehen teure und groBe Systcme, die ein hoch spezialisiertes Personal und eine kostenintensive 
20 Wartungerfordera 

Kn typisches GPA-Sy stem besteht aus einer Pulsquelle, Pulsdehnungs^ und -rckompressionsanordnungen und 
einem optischen Verstarker. Ffir Hochenergie-Systerae (mit Ausgangspulsenergien im Bereich zwischen Mikro- 
joule bis Joule) miSssen Pulsdehner eine groBe Gruppengeschwindigkeitsdispersion (GVD) haben, um Deh- 
nungsverhaltnisse im Bereich zwischen Vfi^Vfi zu erreichen. Ein Pulskompressor sollte ein entsprechendes 
Kompressionsverhaltnis haben und er sollte zusatzlich nicht gegen Beschadigungen anfallig sein und er soUte 
keine PulsstSrungen bei hohen Spitzenleistungen von rekomprimierten Pulsen hervorrufen- Gegenwartig k6n- 
ncn alle vorstehend genannten Anforderungen fOr ein Hochenergie-System nur durch Verwendung von Bcu- 
gungsgittem sowohl in den Dehnem als auch m den Kompressoren eingehalten werdea 

Eine negative GVD wird herkSmmlich mit einem Paar paralleler Beugungsgitter (allgemein bekannt als 
Treacy-Konfigunition) (siehe E B, Treacy, "Optical Pulse Compression Wi± Diffraction Gratings.** IEEE J. 
Quant Electr. QE-5,454 (1969)) erhaltea Eine positive GVD wird herk5mmlich mit antiparallelen Gittem und 
einem dazwschen liegenden Teleskop (Martinez-Konfiguration) (siehe 0. E Martinez, "3000 Times Gratmg 
Compressor with Positive Group Velocity Dispersion: Application to Fiber Compression in 13— 1.6 iwn Region," 
IEEE J. Quant Electr. QE-23,59 (1987)) erhalten. Eine Treacy-Konfiguration mit hohen Energien ist zur Pulskom- 
pression vorzuziehen, well sie die Abwesenheit von jeglichem zusatzlichem Material zwischen den Gittem 
weniger anftllig fOr optische Schaden und nidit lineare Effekte macht Ein perfekte Obereinstimmung zwischen 
der Dehner- und Kompressor^GVD erfordert identische Gitter, die mit identischen Einf aliswinkehi, Identischen 
Abstanden zwischen den Gittem angeordnet werden mflssen, wobei das Teleskop frei von Aberrationen sein 
muB. In der Praxis ist cine solche perfekte Obereinstimmung aufgrund der zusatzKchen GVD der optischen 
Verstarkerkomponenten, der Aberrationen des Teleskops und sehr engen Ausrichtungstoleranzen fiir Fenitose- 
kunden-Pulse schwierig zu erreichen (beispielsweise B. E Lermoff and C P. J. Barty. "Quintic-phase-hmited, 
spatially unifonn expansion and recompression of ultrashort optical pulses * Opt Lett 18, 1651 (1993)). 

Das Hauptproblem der Verwendung von Beugungsgittcm liegt darin, daB derartige Anordnungen sehr groB 
sind. Um eine Pulsausdehnung auf ungefahr 1 ns zu erreichen, wird typischerweise eine Gittertreraiung um 
1 -2m erforderlich. Solche Entfemungen werden Insbesondere bei kompakten auf Fasem beruhenden CPA-Sy- 
stemen unakzeptabeL 

Es wurden Versuche gemacht, um teilweise dieses Problem durch Verwendung von kompakten Dehnera 
(beispielsweise Fasem) als Ersatz ftir das Beugungsgitterpaar zu flberwinden. Das wurde eine betrachtiiche 
Verringerung der Gesamtabmessung der Dehnungs-ZKompressionsanordnung eriauben. Die ursprfingliche Ar- 
beit bei CPA-Verstarkung hat eine optische Standardfaser zur Dehnung der anfangUchen Pulse und Beugungs- 
gitter zur Pulsrekomprimierung verwendet Fasem kdnncn zur Pulskomprimierung nicht verwendet werden, 
weil sie einen niedrigen Sdiwellwcrt fur nicht lineare Effekte haben. Das Problem hier besteht darin, daB sowohl 
eine Vorrichtung, die auf optischen Fasem beruht, als auch eine Vorrichtung, die auf einem Beugungsgitterpaar 
bemht nicht nur lineare GVD-GIieder sondem auch GVD-GUeder hdherer Ordnung aufweist cfie fur jede der 
Vorrichtungen sehr unterschiedUch sind, wodurch es unmagUch wird, daB ihre GVD perfekt flbereinstimmen- 
Beispielsweise gibt <fies bei emem groBen Dehnungsverhaitnis ^e groBe GVD-Fehldeckung dritter Ordnung, 
die for rekomprimierte Pulsdauem auftritt, die enger als I ps sind (P, Maine, D. Strickland, R Bad^j^ Pessot 
und a Mourou, '^Genemtion of Ultrahigh Peak Power Pulses by Chirped Pulse Amplification," IEEE J. Quant 
Electron. QE-24,398 (1988)). ^ n. i 

60 KGrzUch wurde eine Losung vorgeschlagen, um eine perfekte Ubereinstmmiung dntter Ordnung fur Pulse ml 
too fs zwischen einem Faserdehner und einem Beugungsgitterkompressor, der direkt auf ein Pnsmaflache 
(Trisma*) gesdirieben war, zu erhalten (S. Kane and J. Squier, "Grating Compensation of TTurd-Order Material 
Dispersion in the Normal Du^ersion Regime: Sub-lOO-fe Chirped-Pulse Amplification Using a Fiber Sttetcher 
and Grating-Pair Compressor," TEEE J. Quant Electron. QE-31, 2052 (1995)). Diese Losung leidet jedoch an 
es schwerwiegenden Beschrankungen. Erstens kompensiert es keine GVD vierter oder hdherer Ordnung, die 
wichtig fOr groBere Dehnungsverhtttnisse und fOr Pulse sind, die kurzer als 100 fs sind Zweitens wurde nur fur 
men WeUenlangenbcreich von ungefahr 800 nm nachgewiesen, in dem die Imeare GVD groB ist und das 
Verhaltnis der lineare/nicht lineare GVD in einer Faser von der GrdBe her nahe an dem dnes Gitterpaars taegt 
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Bei beispielsweise 1550 nm ist dieses Kon2ept sehr schwierig einzusetzen, weil ein vie! groBerer Unterschied der 
GVD dritter Ordnung vorliegt Folglich ist dieses Schema sehr grob und ergibt einen beschrankten Betrag der 
nicht linearen GVD. Es kann nicht dazu verwendet werden, wiUkurliche Betrage von nicht linearen GVD-Fehl- 
deckungen zu kompensieren. 

Eine Losung zum Erhalten einer abstimmbaren Regelung der Dispersion dritter und vierter Ordnung wurde 5 
vorgeschlagen b W. E. White, R G Patterson, R. L Combs, D. F. Price, und R. L Shepherd, "Compensation of 
higher-order frequency-dependent phase terms in chirped-pulse amplification systems," Opt Lett 18, 1343 
(1993)\ wobei Aberrationen eines Unsenduplets in einem Martinez-Dehner ausgenutzt wurden. Diese Regelung 
der dritten und vierten Ordnung wurde vorgeschlagen, um eine sehr feine Abstiramung der Phase der rekompri- 
mierten Pulse zu erzielen, um die Pulswiedergabetreue etner Standardkonfiguration bestehend aus einem 10 
Beugungsgitter-Dehner und einem ^Kompressor zu erhdhea Ein achromatisches Duplet wurde als (eine) Unsen 
in einer Umlenk-Martinez-Teleskopanordnung zum Kollimieren des gebeugten cUvergierenden Strahls von 
einem Gitter in einer Beugungsebene und zum gleichzeitigen Fokussieren desselben Strahls auf emen Umlenk- 
Spiegel ^gesetet, der in einer zur Beugung senkrechten Ebene steht Eine solche Ausgestaltung erlaubt die 
Regelung einer nicht linearen GVD, indem die negativ und positiv gekrflmmten Unsen des Duplets relativ 15 
zueinander bewegt werden. 

Die GroBe der nicht linearen GVD, die mit diesem Verfahren erreichbar ist ist jedoch systembedingt sehr 
gering. Ein achromatisches Duplet ergibt nur einen kleinen Betrag von Aberrationen. Aufgrund dem Erfordemis 
der Erhaltung der gleichzeitigen Kollimierung und Fokussierung in senkrechten Ebenen kdnnen die Linsen nicht 
welter als ein Bnichteil eines Millimeters bewegt werden. Das ergibt den einstellbaren Betrag der mit diesem 20 
Schema erreichbaren GVD dritter und vierter Ordnung von jeweils nur « 10"^ s' und 10"^ s*. Dies ist 
GroSenordnungen geringer als die « 10""^ s^ und » 10"**^ s*, die jeweils bei der Regelung dritter und vierter 
Ordnung erforderiich sind, um fur die GVD zwischen « 1 km der Faser und einem Beugungsgitterpaar in 
Obereinstimmung zu bringen* GegenwSrtig gibt es kein bekanntes Verfahren zum Kompensieren oner derart 
groQen GVD-f ehldeckung zwischen emem unterschiedlichen Dehner und einem Kompressor. 25 

BezQgfich ihrer Gr5Be und ihrer Ertragsarten kdnnen MediumverstSricungsanordnungen tSr CPA-Verstir- 
kungen in zwei Hauptgruppen aufgeteilt werden. Die einen sind auf Fasem beruhende Vcrstirker (A- Galvan- 
auskas, M. EL Fermann, R Blixt J. A. Tellefsen, D. Harter, ^Hybrid diode-laser fiber-amplifier source of high-ener- 
gy ultrashort pulses,* Opt Lett 19, 1043 (1994)) und die anderen sind auf massiven FestkSrpem beruhende 
VerstSrker (P. Maine, D. Strickland, P» Bado, M Pessot, und G. Mourou, "Generation of Ultrahigh Peak Power 30 
Pulses by Chhped Pulse Amplification," IEEE J. Quant Electron. QE-24, 398 (1988))* Faserverstarker sind im 
Vergleich zu Festkdrpem wesendich kompakter und robuster, Ihre maximalen Pulsenergien sind jedoch durch 
die enge Querschnittfliche des verstirkenden Mediums beschrinkt (ein typischer Ein2el-Modus-Fa5erkem hat 
nur ungefihr 5- 10 ym Durchmesser). Fasersysteme kdnnen ein Pulsenergie bis zu 10^ 100 jtj liefem, was viel 
weniger als i» 1 J ist» das mit einem Festicdrpersystem erzielbar ist 35 

Es wurden Versuche gemacht, um bei der Abmessung eines CPA-Systems Kompromisse einzugehen, indem 
kompakte Queilen mit FesUcdrperverstHrkem kombiniert wurdea Hdbleiterdiodenlaser und frequenzverdop- 
pelte Faseriaser wurden zur Hrzeugung von ultrakurzen Pulsen verwendet, die in em Festkdrper-CPA-Verstfir'* 
kungssystem eingespeist wurden (A, Hariharan, M_ E. Fermann, M. L. Stock, D, Harter, und J* Squier, ''Alexandri- 
tcpumped alexandrite regenerative amplifier for femtosecond pulse amplification," Opt Lett 21, 128 (1996); P. J. ao 
Delfyett S. Grantham, K. Gabel, A. Yusun. S. Gee, M. Richardson, G. Alphonse, J. Connolly, TJltrafast semicon- 
ductor-laser-diodeseeded CR: USAF regenerative amplifier system,' in Conference on Lasers and Electro-Op- 
tics, 1995 Technical Digest Series, Vol 15 (Optical Society of America, Washington, D*C 1995X paper CThM6). 
Die Hauptnachtdle dieser Schemen sind die niedrigen Energien der emgespebten Pulse* die in einem hochver- 
starkten Spontanemission (ASE)-Hintergrund von dem VerstSrker und einer starken Ertragsschmalerungswu*- 45 
kung resultieren, sowie die Unf Shigkeit die SystemgroBe weiter zu verringem, indem kompakte Halbleiter- oder 
Faserverstarker bei den ersten CPA-VerstSrkungsstufen verwendet werdea Letzteres beruht auf der Tatsache, 
daB die HalbleiterverstSrker keine wesentlichen Pulsenergien (< 100 pj) vorsehen, und daB die Faserverstarker 
mit langen Wellenlangen (1,55 ^m) betrieben werden, die weit entfemt von den typischen Wellenlangen (unge- 
fahr 800 nm) von Festkorperverstirkem sind 50 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Hybridgestaltungen fOr Chirppulsverstirkungssyteme mit sowohl 
einem Dehner als auch einem Kompressor und einem optischen VerstSrker zur Erzeugung von ultrakurzen 
optischen Hochenergiepulsen zu schaff en, so daB kompakte Komponenten in emer optischen Bahn verwendet 
werden, in der optische Intensitaten gering smd und massive Komponenten an den letzten Stufen eines Systems 
verwendet werden, an denen die optischen Spitzenintensitaten fOr kompakte Komponenten untolerierbar hoch 55 
werden. Derartige Hybridgestaltungen verringem wesentlich die Abmessung und die Kosten des Systems und 
steigem seine Robustheit und Zuveriissigkeit und die verbesserten Leistungseigenschaften wie beispielsweise 
die Ausgangspulsdauer, -bandbreite, -energie und das Kontrastverhaltnis. 

Die vorliegende Erfindung hat zwei Hauptgesichtspunkte. Der erste Gesichtspunkt ist die Einrichtung zum 
Kompensieren einer sehr starken G-D-FeUdeckung zwischen Dehnem und Kompressoren unterschicdlicher 60 
Bauart Eine derartige Kompensation ermogUcht die Kombinierung von kompakten Dehnungsanordnungen mit 
massiven Kompressionsanordnungen, wodurch die Gesamtabmessung des Systems drastisch verringert wird 
Massive Komponenten sind am Ausgang des Systems bei hohen Pi^energien notwendig. GemiB gewissen 
Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung werden optische Aberrationen einer Unsenanordnung oder nicht linear 
chirp-modidierte Bragg*Gitter fGr diese Kompensation eingesetzt Der zweite Gesichtspunkt ist die Emrichtung 65 
zur Kombination untcrschiedlicher Bauarten von Verstarkungsmedien in einer einzigen Verstarkeranordnung 
derart, daB keine Pulsdehnung oder --kompression innerhalb des Verstarkers erforderiich ist Eine wichtige, 
durch die Erfindung vorgesehene Losung ist die wirkungsvoUe Frequenzumwandlung von lang gedehnten 
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optischen Pulsen zwischen Verstarkerkaskaden unterschiedlicher Bauart Diese ermoglicht es wesentliche den 
Verstirkerteil wesentlich zu verringera. 

ErfindungsgemaB kanii jedes spezielle CPA-Vcrstarkungssystem entweder nur eines der beiden Teile umfas- 
sen Oder beide Teile der Erfindung miteinander kotnbiniereiL Schematisch ist das in Fig. 1(a) und 1(b) gezeigt 
5 Kg. 1(a) zeigt den ersten Gesichtspunkt dieser Erfindung, der sich aus einem kompakten Dehner 20 und einem 
massiven Kompressor 40 zusammensetxt, die in jedem herkdmmlichen nicht hybriden CPA-Verstarkungssystera 
verwendet werden. Insbesondere weist das beispielhafte System einen Oszillator 10 auf, wie in Fig, 1(a) gezeigt 
ist, der einen Puis P erzeugt und das geeignete Zeitgebungssigna! der Triggerelektronik 50 zusendet Der Puis P 
wird in dera kompakten Dehner 20 gedehnt und auf den optischen Verstarker 30 zusammen mit einem Signal 
10 von der Triggerelektronik 50 aufgebracht Der verstSrkte Puis AP wird dann durch den massiven Kompressor 40 
komprimiert, urn den verstarkten komprimierten Puis CP zu erzeugen. 

In Fig. 1(b) ist ein Schema einer hybriden CPA-Verstarkungseinspeisung gezeigt, die im allgemeinen eine 
kompakte Einspetsungsquelle 1 und einen massiven Hochenergieverstarker 2 aufweist Ein kompakter (Faser- 
)Oszillator 5 erzeugt die Signalpuls^ die anfSngBch durch den Dehner 15 gedehnt werden und in einem 
15 kompakten (Faser-)Verstarker 25 verstarkt werden. Das anfanglich verstarktc Signal wird auf den optischen 
Frequenzkonverter 45 aufgebracht, durch den die Frequenz verdoppelt wiri um eine typische Wellenlange fiir 
einen Festkdrperverstirker zu erzielen. Dann wird das Signal in einen Hochenergie-(Festkdrper)-Verstarker 55 
emgespeist und schlieBlicb durch einen massiven Kompressor 65 rekoraprimiert Bci einem herkommlichen 
System wQrde die Triggerelektronik 35 in einer Weise verwendet werden. die ahnlich der in Fig. 1(a) gczeigten 
20 Wclse-ist, mit der Ausnahme, daB der Ausgang des Signals auch auf den kompakten Verstarker 25 und den 
Hochenergieverstarker 55 aufgebracht werden wurde. Wie jedoch spfiter gezeigt wird, ist das System erfin- 
dungsgemaB viel kompakter und robuster, indem der Bedarf beseitigt wird, daB die Triggerelektronik das 
Schalten des Hochenergieverstarkers 55 betreiben muB, 
Diese letztere Anordnung kann entweder eine herkdmmliche Gestaltung mit einem Dehner und einem 
25 Kompressor, die nur auf Beugungsgittem beruhen, oder ein Hybridschema verwenden, das beim ersten Ge- 
sichtspunkt der Erfindung vorgesdJagen wird. Wie aoivor erwShnt ist» enthaltcn beide Systerae in den Fig. 1(a) 
und Fig. 1(b) zusatzlich eine elektrmiscfae Einrichtung zur Synchronisierung der Zeitgebung zwischen den 
optischen Gattem in den Verstlrkungsstufcn und dem OszBlator und zur Auswahl der erforderlichen Pulswie- 
derholfrequenz ffir jede der Stufen. 

Merkmale und Vorteile von beiden Gesichtspunkten der vorliegenden Erfindung werden volIstSndiger aus 
der Beschreibung von beispielhaften, bevorzugten Ausf Cihrungsbcispielen verstanden, die nachstehend folgen- 

Fig, l(a)undFig. 1(b) zeigen die allgemelneVerwendung der Merkmale der vorliegenden Erfindung in jeweils 
einem nicht hybriden und hybriden System. 

Fig. 2(a), (b) und (c) zeigen jeweils (Se Anordnungen von herkSmmlichen Treacy-, Martinez- und Umlenk- 
Martinez-Systemen, wihrend F^. 2(d) (£e Anordnung eines beisfnelhaften AusfObrungsbeispiels eines Geskhts- 
punkts der &fmdung zeigt 

Fig. 3 zeigt das Prinzip der Regelung der Phase von ultrakurzen Pulsen gemaB emem Gesichtspunkt der 
Erfindung, wobci die Fig. 3(a) und Fig. 3(b) Kurven sind, die eine Wellenfrontdeformation AO einer Welle 
zeigen, die durch die in Fig. 3 gezeigte Linsenanordnung (Teleskop) hindurcbtritt 
Fig. 4(a) und Fig. 4(b) zeigen beispidhafte Teleskopkaskadenanordnungen gem§& der Erfindung, 
Die Fig. 5(a)-^e) zeigen verschiedene Anordnungen zura Verwenden des Teleskops gemiB der Erfindung. 
Die Fig* 6(a)— 6(h) zeigen verschiedene Systeme gemiB der vorliegenden Erfindung. 
Rg. 7 zeigt Verfahren zum Kompensieren einer GVD unter Verwendung von nicht linear chirp-modulierten 
Fasem gemaB einem Gesichtspunkt der Erfindung. 
45 Fift 8 zeigt eine beispielhafte Anordnung zur Verwendung von trequenzverdoppelten gedehnten Pulsen zum 
schnellen Schalten eines Regcnerierungsverstarkers. 

Fig. 9(a) zeigt eine beispielhafte Linsenanordnung, die durch die Erfinder genutzt wurde, um die vorteilhaften 
Merkmale eines Gesichtspunktes der vorliegenden Erfindung zu demonstrieren, und Fig. 9(b) und Fig. 9(c) 
zeigen Zeit-Frequenzdiagramme, (Ue in Wecbselbeziehung zu den Graphiken stehen, die in den Fig. 3(a) und 
50 Fig. 3(b) gezeigt sind ™. ,r ^ 

Fig. l(l(a) zeigt eine beispielhafte Anordnung eines Hybridfaserdehners und ernes Alexandnte-CPA-Verstar- 
kungssystems nut einem verdoppelnden Kristali gemaB einem Gestehtspunkt der Erfindung, wahrend Fig. 10(b) 
cine beispielhafte Verwendung der verdoppelnden Kristalle der vorliegenden Erfindung in einem nicht hybriden 
CPA-Verstarkungssystem zeigt 
55 Fig. 11(a) zeigt das zweite harmonische Spektrum, das mit komprimierten Femtosekunden-Pulsen erreicht 
wird, wahrend Fig* 11(b) das zweite harmonische Spektrum zeigt, das mit 30(KPikosekundcn-Pulsen gemSB 
einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung erreicht wird 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand bevorzugter Ausffihrungsbdspiele unter Bezugnahme auf die Zeich- 
nungen nSher erlautert 

1. Anordnungen zur Kompensadon von GVD-Fehldeckungen 

Die Fahigkeit zur Kompensierung von starken GVD-Fehldeckungen zwischen einem Dehner und einem 
Kompressor erlaubt cine Kombination sehr unterschiedUcher Anordnungen und folgiich eine Verringerung der 
Abmessung und ein Anstieg der Robustheit des Gesamtsystems durch Verwendung kompakter Anordnungen 

zumDehnen. . . . - - u j 

Zur weiteren Erlluterung ist es nfltzlich, das Erforderms zur perfekten Obereinstunmung zwischen dem 
Dehner und dem Kompressor raathematisdi auszudrucken. Hn Puis ist voHstSndig durch seine Amplitude und 
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Phase entweder in zeitlichem oder spektralem Gebiet gekehnzcichnet Pulsspektralphasen kannen um eine 
Pulsspektmmhauptfrequenz m aufgeweitet werdea: 

*(®) = Po + Pi(®-o) + fe(©-<ao)^ + M^^-^oY + 

Hier ist co = 2itv die zyklische Frequenz. Bin Puis hat seine rainimale bandbreitenbeschrankte Dauer, wenn 
aUe Glieder aufier die der nullten und ersten Ordnung bei dieser Aufweitung Null sind Glieder ersten zweiter, 
dritter und hdherer Ordnung werden Phasen erster, zweiter, dritter usw. Ordnung bezeichnet Ein Pulsriickf orm- 
vorgang des Dehners oder Kompressors wird durch die Glieder bestimmt, die begiimend von der zweiten 
Ordnung oder hoherer Ordnung sind Die Koeffizienten Pz, Pa, usw. bei der Aufweitung von nicht bandbreitenbe- lo 
schrankten Pulsen geben das Vorzeichen und die jeweilige GroBe der Dispersion erster. zweiter usw, Ordnung. 
Diese Koeffizienten geben die GVD-Eigenschaften eines Dehners oder Kompressors. Perfekt Obereinstimmen- 
de Dehner und Kompressoren erfordem Dispersionskoeffizienten, die in jeder Ordnung gleich groB und von 
entgegengesetztem Vorzeichen sind Wie eingangs der vorliegenden Offenbarung beschrieben ist, wurde bisher 
die Oberemstimmung erhalten, indem Dehner und Kompressoren m derselben Bauart (beispielsweise auf is 
Beugungsgittem beruhend) gebaut wurden. 

GemaB einem Gesichtspunkt der vorliegenden Erfindung wird das Problem der GVD-Ubereinstimmung 
durch Verwendung eines Aberrationsteieskops gelost Wahrend in der gesamten Beschreibung auf ein Teleskop 
Bezug genommen wird kSnnen jedoch die speziellen Merkmale der Erfindung durch jede Linsenanordnung 
erreicht werden, die die Kollimation des Strahls bewahrt, wShrend seine Abmessung aufgeweitet, verrmgert 20 
oder erhalten wird 

Herk5mmliche Treacy- und Martinez-Konfigurationen sind jeweils in den Fig, 2(a) und (b) gezeigt, die ein 
entes Gitter 71, das den Strahl divergierst, und ein zweites Gitter 72 haben, das den Strahl kollimiert Sie 
cnthalten keine Einrichtung zur Aberrationsregelung von GVD-Gliedem hSherer Ordnung. Eine Umlenkkonfi- 
guration in Martinez-Bauweise, die v<m W. E White, F. G. Patterson, L Combs, D. R Price, and R. L Shepherd 25 
"Compensation of higher-order frequency-dependent phase terms in chirped-pulse amplification systems," Opt 
Lett 18, 1343 (1993) (White et aL) vorgeschlagen ist und ein Duplet 70 in einem Martinez-Teleskop verwendet, 
um eine Aberration zu regeln, ist in Fig. 2(c) gezeigt Bei dieser Anordnung divergiert der Strahl m der Bbene der 
Beugung* Wie zuvor erwihnt ist, gibt diese Anordnung einen sehr beschrinkten Bereich der Regelung, der 
unzureichend ffir eine Hybrid^Dehner-ZKompressorgestaitung ist so 

Anstelle der Ausnutzung einer Aberration eines achromatischen Duplets 70, das in einen divergterenden 
Strahl von einem Beugungsgitter 73 gesetzt ist, ist erfindungsgem^ ein Teleskop 80 m die Bahn des koUimierten 
Strahls 85 eingefUgt, der von dem Kollimationsgitter 90 austritt wie ui Fig. 2(d) gezeigt ist Bei den Kompresso* 
ren in Martinez-Bauweise, die in den FJg. 2(b) und 2(c) gezeigt sind wiSrde das Teleskop 80 zusatzlich zu dem 
bereits bestehendcn Teleskop eingefflhrt werden, das den divergierenden Strahl aufiummt Der koUimierte 35 
Strahl, der immer m sowohl der Martinez- als auch Treacy-Konfiguration vorhanden ist, wird rtumJich in der 
Ebene der Beugung chirp-moduliert Wie nachstehend gezeigt ist, ermdglicht eine solche Konfiguration, die 
BeschrSnfcungen zu Qberwinden, die in dem diu-ch White et aL vorgeschlagenem System vorhanden sind und sie 
ermdglicht, eine um viele GroBenordnungen gr6Bere Phasenkorrektur zu erzielen, die ausreicht, um groBe 
GVD-Fehldeckungen zwischen unterschiedlichen Bauarten von Dehnem und Kompressoren zu kompensierea 40 
Ein Grund liegt darin, daB das Teleskop 80 so gestaltet sein kann, daB viel starkere Aberrationen als bei etaem 
achromatischen Duplet 70 vorliegen. Weil dieses zustoliche Aberrationsteleskop von dem Rest der Beugungs- 
gitteranordnung abgetrennt ist, kann es so gestaltet sem, daB sich ein groBer Betrag der Phase dritter und vierter 
Ordnung ergibt ohne daB andere Parameter des Systems wesentlich beetnfluBt werden. Ein zusitzliches Merk- 
mal liegt darin, daB bei dieser Konfiguration Teleskope kaskadiert werden kOnnen oder andere Mehrf achlinsen- 45 
gestaltungen kdnnen verwendet werden, um den Betrag der Phasenregehing auf den erfordc^chen Wert 
anzuheben, well kolUnaierte anstelle fokussierter Strahlen verwendet werden. SchfieSHch kann c&eses Aberra- 
tionsregelverfahren im Gegensatz zu dem durch White et at vorgeschlagenen System bei jeder Bauart einer 
dispersiven Verzdgerungsleitung mit einem kolUmierten, raumlich chirp-modulierten Strahl, beispielsweise bei 
emem Prismakompressor (siehe nachstehendes Beispiel) verwendet werden. 50 

Der Grundsatz der Regelung der Phase von ultrakurzen Pulsen unter Verwendung eines Aberrationstele* 
skops gem§S efaiem Gesichtspunkt der Erfindung ist in Fig. 3 gezeigt Ein koUimterter optischer Strahl tritt durch 
eine Teleskopanordnung 83, so daB der Ausgangsstrahl auch kollimiert ist Aufgrund der sph§rischen Form der 
Oberfl§che der Linsen 73 und 93 unterliegt der hindurchtretende Strahl in dem Teleskop 83 einer Wellenfrontde- 
formation A^, wie in den Fig. 3a und 3b gezeigt ist AO ist der Langenunterschied der optischen Bahn zwischen 55 
den aberrationsverzerrten und idealen unverzerrten Wellenf ronten (gleich dem Phasenunterschied dem Aber- 
rationen hinzugeftigt werden), GemSB der Seidel-Naherung (Nt Bom und E Wolf, Principles of Optics, Perga- 
mon Press, Oxford 1975, chps, 5 und 9) kann diese Deformation als eine Oberiagerung von Deformationen 
aufgrund von funf Hauptaberrationen ausgedrQckt werden. die jeweils in Tabelle I aufgeDstet sind Weil der 
heremkommende Strahl in beiden Dimensionen senkrecht zur Fortpflanzung kollimiert w5d, ist die Betrachtung 60 
eines zwddimensionalen Falls ausreichend In der Tabelle I ist p der Strahlabstand vom Mittelpunkt des Strahls 
gemessen in der Ebene der raumlichen Chirp-Modulation. Eine vollstandigere Beschreibung der Seidell Aberra- 
tionen kann beispielsweise gefunden werden in M. Bom und E Wolf, Prindples of Optics, Pergamon Press, 
Oxford 1975, chps. 5 und 9. 

Wenn ein derartiges Teleskop in einem raumlich chirp-modulierten und kollimierten Strahl gesetzt wird wird 65 
diese Wellenfrontdeformation in eine spektrale Phasendeformation transformiert werden. Dies kann erreicht 
werden, indem beispielsweise ein Teleskop m einen kollimierten, riumlich chirp-modulierten Strahl innerhalb 
ernes Beugungsgitterkompressors gesetit wird wobei (o— ©)« p ist Es sollte emeut bemerkt werden, daB bei 
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einer Beugungsgitteranordnungder Strahl nur in einer Richtung (in der Ebene der Beugung) raumlich chirp-mo- 
duliert wird Nach einer Kompression mit einem derartigen Kompressor wird die Pulsspektralphase zusatzKche 
Phasenkomponenten erwerben* die jeder der f Qnf Hauptaberrationen entsprechen (siehe Tabelle I). 

Tabeliel 

Entsprechung zwischen Wellenfront- imd Spektralphasen-Verzerrungen durch Seidel-Hauptaberrationen 



Hauptaberration 


Wellenfront- 
verzerrung 


Entsprechende 
Spektralphase 


Spharisch 


A<|)QCp* 


A<()OC (ffl-fflo)^ 


Koma 




A|)a:(<D-©o)^ 


Astigmatlsnius 




A(|>oc(<D*(Do)^ 


Bildfeldwaibimg 


Aijxacp^ 


A<|)ac(<3WDo)^ 


Verzerrung 


Ai^p^ 


Axj)x(©^o)* 



Die Tabelle zeigt, daS fur diesen Fall eine spl^sche Aberration AnIaS filr eine zusitzliche Phase vierter 
Ordnung, Koma AnlaB fOr eine Phase dritter Ordnung und Astigmatismus zusammen mit der BildfeldwOlbung 
AnIaB zu Phasengliedem zweiter Oninung gibt Verzeming ist ein Effekt erster Ordnung und trSgt nur zur 
zus&tzUchen vorQbergehenden Verzdgerung des Pulses aber nicht zum Pulsverbreitem bet Aus der praktischen 
Sidit ist die Aberrationsregelung nur der Phasen vierter und dritter Ordnung wichtig, weil die Phase zweiter 
Ordnung der rekomprimierten Pulse emfadi eingestellt werden kamu indem die liUige des Kompressors (oder 
des Dehners) eingestellt wird 

Es sollte bemerkt werden. daB, wenn ein rftumlich chirp-modulierter Strahl nidit linear chirp-moduliert wird 
dann auch GKeder h5herer Ordnung auftreten werden. Bcispielsweise wiirden durch Quadratisch-Machen der 
rSumlichen Chirp-Modulation die Phasenkorrekturglieder, die jeder der Hauptaberrationen entsprechen, ihre 
Ordnung urn eins erhdhen. Dann ware die Phasenkorrektur der verfugbaren hSchsten Ordnung fttnfter Ordnung, 
Bei den Beugungsgittcranordnungcn ist die nicht lincare rluniliche Chhp-Modulation viel kleiner als die lineare 
und ihre M^Hrkung kann vernach^igt werden. Daber ist es in der Praxis am einf achsten, die Phasenregelung bis 
zum Glied vierter Ordnung zu erhalteni Zum Erhalten von umwandlungslunitierten Pulsen ist dies in den meisten 
der Fallen ausreichend 

Das durch die Systeme der vorliegenden Erfindung verwendete Teleskop kann in jeder Bauart sein, aber 
dasjenige» das aus positiven und negativen Linsen (konkave und konvexe Unsen) besteht ist vorzuziehen, das 
Wellenfrontverzerrungen mit entgegengesetztcn Vorzeichen ergibt Ein Beispiel ist ein in Kg. 3 gezeigtes 
Galilei-Teleskop. Btim Teleskop mit konkaven und konvexen Linsen kann die sich ergebende Aberration so 
gestaltet sein, daB sie entweder einen poshiven oder negativen AO-Weit ergibt Der Betrag der Phasenverzer- 
rung durch jede Linse steigt mit der StrahlgrdBe (oder mit kleineren Blendenzahlen fOr die Randstrahlen). Koma, 
das eine Phasenkorrektur dritter Ordnung ergibt, ist nur vorhanden, wenn der Strahl unter einem Winkel eintritt 
(Fortpflanzung auBerhalb der Achse). Durch Drehen des Teleskops bezuglich des eingehenden kollimiertcn 
Strahls (in derselben Ebene wie die rSumliche CWrp-Modulation) kann die Phasenkorrektur dritter Ordnung so 
gewahlt werden, daB sie positiv, null oder negativ ist Eine spharische Aberration ist nicht davon abhSngig, ob der 
Strahl auf der Achse liegt oder dazu versetzt ist Das einzige Verf ahren der Regelung der Phase vierter Ordnung 
liegt in der Regelung der GrOBe des rSumlich chirp-modulierten Strahls durdi Auswahl der geeigneten Kombi- 
nation von konkaven und konvexen Linsen. Diese Regelung ist aufgrund der Abbingigkeit vierter Ordnung der 
spharischen Verzemmg von der StrahlgrdBe sehr wfrkungsvolL 

FQr ein Linsensystem wurde eine chromatische Aberration auch bei der Gestaltung des Systems mit beriick- 
siditigt Die chromatisdie Aberratk>n tragt zur Phasenverzerrung dritter Ordnung eines ultrakurzen Pulses bei 
und ist vcm der StrahlgrdBe nicht abhangig. Die &gebnisse der Strahlverfolgung durch die Erfmder zeigen 
jedoch, daB typischerweise diese zusatzliche Phase dritter Ordnung aufgrund der diromatischen Aberration im 
Vergleich zum Betrag der durch Koma hervorgerufenen Phase dritter Ordnung in ehiem Experimentalsystem 
gemaB der Erfindung vemachiassigbar ist und einf ach kompensiert werden kann- 

Daher ist es mdglich, das System mit dem erforderlichen Betrag und Vorzeichen der Phasenverzerrung fur 
jede der Ordnungen duich Auswahl von geeigneten Linsen, des VergrdBerungsfaktors, des Fortpflanzungswin- 
kels durch das Teleskop, der Gr56e des riumlich chirp-modulierten Strahls und des Profil der raumKchen 
Chirp-Modulation zu gestaltea Wenn groBe BetrSge der Phasenverzerrung erhalten werden mOssen, konnen 
einige Teleskope kaskadiert werden. Ein Kaskadieren von einigen Teleskopen ermdglicht es, den raumlich 
chirp-modulierten Strahl zu vergrdBem und die Wirkung der Aberrationen zu steigem* Gleichwertig dazu 
kdnnen die Brennwdten der Linsen verringert werden, um die Aberrationen zu steigent Beispielswelse sind in 
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Fig. 4{a) zwei Teleskope 14 und 24 kaskadiert, so daB der Strah! aufgeweitet wird and die Glieder vierter und 
funfter Ordnung (sofem vorhanden) ansteigen. Andererseits sind in Fig. 4(b) Teleskope 34 und 44 in einer Weise 
kaskadiert, die die StrahlgroBe erhalt Die Anordnung der Fig- 4(b) ist insoweit vorteilhaft, als daB sie einfacher 
auszurichten ist und robuster ist Es soUte bemerkt werden, daB sich die praktischen Beschrankungen durch die 
minimale Anzahl (oder Brennweite) aufdrangen, die mit den Linsen erhaldich ist 

Der Betrag der unterschiedlichen GVD-Ordnungen, die durch ein spezielles Aberrationsteleskop hervorgeru- 
fen werden, kann unter Verwendung seiner Seidel-JCoeffizienten fiir eine spharisciie Aberration A040 und fur 
Koma A031 berechnet werden (M. Bom und E Wolf, Principles of Optics, Pergamon Press, Oxford, 1975, chps. 5 
und 9): 



wobei (o) - (Oo) eine Frequenzspreizung aber den Radius des Strahls ist 

Unterschiedliche AusfOhningsbeispiele der vorliegenden Erfindung, bei denen Teleskope in die Pulsdehn- und 
Koraprimieranordnungen eingebaut sindt sind in den Fig. 5(a)— 5(e) gczeigt Teleskope konnen niit Beugungsgit* 
tern, Prismen oder anderen mdglichen Elementen verwendet werden, die r§umlich chirp-modulierte Strahlen fur 
dtrakurze optische Pulse erzeugea Es ist zu bemerken, daB das Beugungselement entweder reflektierend 
(Rcflexionsbeugungsgitter, -Spiegel usw.) oder durchlassig (Transmissionsgitter, usw.) sein kann, Aufierdem kann 
auch ein transmisstonsc&persives Element (wie beispielsweise ein Prisma) verwendet werden. Rg; 5(a) zeigt ein 
beispielhaftes AusftUirungsbeispiei, wobei das Teleskop 510 zwisdien einen Beugungs^tterkompressor 500 und 
einen Reflektor 520 eingefQgt ist In Fig. 5(a) weist der Kompressor 500 eine Reflexionsbeugungsgitteranord- 
nung mit negativer Dispersion auf. Andererseits wird das Teleskop 510b in Fig, 5(b) mit einem Beugungsgitter- 
kompressor 500b mit positiver Dispersion verwendet Das Teleskop ist zwischen ein Gitter 515 und einen 
Reflektor 520b eingefiigt Eine Anordnung mit null Dispersion ist in Fig. 5(c) verschaubildlicht Ffir die in der 
Fig* 5(c) verschaubildlichte Konfiguration soilten entweder die Teleskoplinsen 51 1, 512 oder die KoUimationsIin- 
se 513 z^indrisdi sein, weil der Strahl nach dsn Beugungsgittem nur in einer Ebene der Beugung divergiert und 
in der senkrechten Ebene koUimiert wird 

Fig. 5(d) zeigt, daB gleichwertige Konfigurationen mit Transmissionsbeugungsgittem erzielt werden kOnnen. 
Ein Vorteil der Anordnungen mit Transmissionsgittem liegt darin* daB sie kompakter als die Reflexionsgitteran- 
ordnungen smd In dcm speziellen, in Rg, 5(d) gezeigten Beispiel ist das Teleskop 510d zwischen das Transmis- 
sionsbeugungsgitter 516d und den Reflektor 520d eingefOgt Diese Anordnung kann gleichwertig zu der in 
Fig, 5(a) gezeigten gemacht werden. Das Transmissionsbeugungsgitter kann auch verwendet werden^ um An- 
oidnungen vorzusehen^ die gleichwertig zu denjenigen sind, die in den Fig. 5(b) und 5(c) sind 

Fig. ^e) zeigt ein Beispiel, bei dem Prismen als dispersive Elemente verwendet werden. In dem speziellen 
gezeigten AusfOhrungsbeispiel konnte die raumliche Chirp-Modulation nicht linear sein, woduich eine Phasen- 
regelung rait einer hdheren Ordnung als der vierten Ordnung ermSglicht wird In einer ahnlichen Weise wie bei 
den Beispielen der Fig. %) und (d) ist bei Fig* 5(e) das Teleskop 510(e) zwischen das Prisma 516e und den 
Reflektor 520e eingef^ Naturlich sind andere Anordnungen offensichtfich fOr den Fachmann. 

Wahrend in den AusfOfarungsbeispielen der Fig. 5(a)— (e) Linsen verwendet werden, kdnnen gleichwertige 
Systeme gestaltet werden, indem die Linsen durch sph&riscbe Spiegel ersetzt werden. Zusfttzfidi kann die 
spharische Optik auch durch asph^sche Koroponenten ersetzt werden, die die BetrSge der Haupt-Seidelaber- 
rationen und folglich die Grofien der Phasenordnungen verandem. Dies gibt eine zusatzliche Flexibilitat fflr 
unterschiedliche Gestaltungen. 

Die Vorteile der Verwendung von Konfigurationen zur Dispersionsregelung, die durch die Erfindung vorge- 
schlagen sind shid durch die beispielhaften CPA-Anordnungen zu erkennen, die in den Fig. 6(a)-6(h) gezeigt 
sind ErfindungsgeraaB ermSglichen Systeme, die irgendwelche willkiirUchen Betrage bei der Pfaasenvertdlung 
der zweiten, dritten und vierten Ordnung ergeben, eine Kombination von unterschiedlichen Bauarten der 
Dehner-ZKompressorvorrichtungen und eine Kompensation fOr eine hoch nicht lineare Frequenz-Oiirp-Modu- 
lation (beispielsweise einer Laserdiode oder von selbstphasen-verbreiterten Pulsen). Im Gegensatz dazu erge- 
ben herk5mmliche Beugungsgittervorrichtungen ein festes Verhaltnis zwischen unterschiedlichen Dispenions- 
oidmmgen und be$chr3nken mdgliche Anonhungen auf ein Paar Dehner/Kompressoren in Martinez-Treaoy- 
Bauweise mit Qbereinstimmender Dispersion. Die Fig. 6(a)-(e) demonstrieren, daB die Kompaktheit des CPA- 
Systems wesentlichen verbessert werden kann, indem kompakte Fasem und Fasergitterpulsdehner oder einstell- 
bare Laserdioden als Quellen der chirp-modulierten optischen Pulse am Eingang eines CPAs verwendet werden- 
Herkdmmliche Kompressoren werden verwendet, um den Puis nach der Verstarkungsstufe zu komprimieren. 
Eme Kompatibilitat zwischen den kompakten Vorrichtungen (Faserdehner und Laserdioden) und den Kompres- 
soren in Martinez-Treacy-Bauweise wird erfindungsgemaB erreicht, indem das Teleskop verwendet wird 

Beispiebweise wuxi in der Konfiguration der Fig. 6(a) ein cfairp-moduliertes Fasei^tter 600 als em Dehner 
verwendet Der gedehnte Puis wird dann auf einen optischen Verstftrker 630a aufgebracht und danach durch 
einen durchl^sigen Spiegel 635a in den Kompressor 605a hindurchtreten. Der in diesem speziellen Beispiel 
gezeigte Kompressor verwendet zwei Rcflexionsbeugungsgitter 615a und 616a. Wie vorstehend bezuglich der 





Fle.5fa)-5(e) bemerkt wurde, kSnnen jedoch auch andere Anordnungen und optische Elemente verwendet 
werdeiuZur Kompensienmg der starken GVD-Fehldeckang zwischen dem Dehner und dem Kompressor ist em 
Teleskop 6I0a in die Bahn zwischen dem Gltter 616a und dem Reflektor e20a emgcfflhrt, wie es durch die 
vorliegendeErfindungvorgesehenwird ,. , „ ^ -lu j a- /^^a^ 

Das beispielhafte System der Fig. 6(a) ist gegenuber den herkommlichen Systemen vorteiUiaf^ da die GroBe 
des Fasereitterdehners 600 (Unge « 10 cm) ffir Nanosekundengedehnte Pulse im Vergleich zu typischen 
Dehnern in Martinez-Bauweise (l-2m Linge) vemachUissigbar ist Dadurcli ist die G^amtabmessung des 
Systems durch die vorUegende Erfindung verringert Eine ahnliche Verbesserung kann dureh Veiwndung einer 
Enzelmodusfaser zum Pulsdehnen erreicht werden. Die beispielhafte Konfiguration, die m Hg. 6(b) gezeigt rst, 
verwendet eine Positivdispersionsfaser 600b in der Transmissionsleitung. Bezaghch dw andwen Mcrkmate ist 
dieses grundlegende beispielhafte System ahnUch dem in Fig. 6(a) gezeigten System Die m Pig. 6(c) vwwhau- 
bikllichte Konfiguration ist ShnUch der der Fig. 6(bX mit der Ausnahme. daB em Faradaydrehspiegel 601c am 
Ende des Faseidehners 600c angcoidnet ist, um einen Hin- und RQcklauf in dem Faserdehner 600c zu verwirkh- 
chen und die Eff ekte zu beseitigen, <fie durch eine schwache Faserdoppdbrechung hervorgerufen werden. 

Fig. 6(d) zeigt ein Beispiel, bei dem eine abstimmbare Laseidiode 640d als eine QueUe verwendet wird. 
Typische Beschrankungen der Dauer des komprimierten Pulses, de mit emer derartigen Diode erzielt werdeii, 
bestehen aufgrund groBer Chirp-Modulationskomponenten mit hdherer Ordnung, die typischerweise groBer als 
diejenigen smd, dU mit eincr Standardkonfiguration mit Beugungsgittem kompensiert werden kann (A. Galvan- 
auskas, M. E Fermann, P. Blfart, J. A. TeUefsen. D. Harter, "Hybrid diode-laser fiber-amplifier source of high-euer- 
gy ultrashort pulses," Opt Lett 19. 1043 (1994)). Ein experimenteUes System mit emer Konipressorgestaltung 
gemaB der vorUegenden Erfindung wurde gezeigt um diese groBe Chirp-Modulation hSherer Orctaung zu 
kompensieren. Der grundlegende Aufl>au des Systems, das in Hg. 6(d) gezeigt ist ist ahriich dem der 
Fig. 6(a)-6(c) mit der Ausnahme, daB es die Diode 640d als QueUe verwendet 

Die Fk.6(e) zeigt eine beispielhafte Hybridkonfiguratioa Die Pulse werden mit emem Fasergitter 600e 
gedehnt und auf einen optischen Verstarker 630e aufgebracht Danach werden die versarkten Pulse teilweise 
durch ein Fasergitter 650e komptimiert Die abschMeBende Kompression wird mh einem mawivenKompressor 
605e erzielt der entweder Beugungsgitter oder Prismen verwenden kann, wie bezOgkch der Rg. 5(a)-5(e) 
bemerkt wurde. Eine Dispersionsregehmgunter Verwendungdes erfindungsgemiBenTele8kops 610e ist in dem 
massiven Kompressor erforderlich. um sowohl jede mSgliche Dispersionsfehldeckung zwisdien den zwei Faser- 
gittem als auch die Fehldeckung zwischen dem Fasergitter und dem massiven Kompressor zu kompensieren. 

Der Vorteil dieser Anordmnig ist ihre ejrtrem geringe Abmessung bei hohen erreichbaren Pulsencrgien. Die 
Abmessung des massiven Kompressors richtet sich nach der Dauer der Eingangspube und beiden Fasergit- 
ter konnen gewahlt werden. um nur Pulse mit einer Dauer von einigen Pikosekunden vor der abschlieSenden 
Kompression zu ergebea Dadurch. daB es ermdgficht wird, daB die Pube keine hoben Spitzenleistungen an der 
Ausgangs5ffnung des Fasergitters eneichen, kfinnen hOhere Pulseneigien ohne Pubverzerrungen durch mcht 
UneareEffekteinderFasererreichtwerdea • u j- w,i 

Die Fig. 6(0 zeigt ein beispielhaftes Aosfflhrungsbeispiel zur Kompression von optischen Pidsen. cUe spektral 
durch Selbstphasenmodulation in einer optischen Faser verbreitert sind. Die allgememe Techmk wird oft 
verwendet um anfltagliche Pubdauem wesentHch zu verkflrzen. Unter vielen Bedingungen ergibt jedoch die 
Selbstphasenmodulation eine nlcht lineare Frequenz-Chirp-Modulatioii..die in einem hw^^n™?'™*'^!^^ 
sor schwierig zu kompensieren ist Wie in Fig. 6(f) gezeigt ist wird der sich ausbrwtende Puis mder Seltetpha- 
senmodulationsf aser 600f verbreitert Der verbreiterte Puis wird daher auf einen Kompressor 605f aufgebracht, 
der wn Teleskop 610f umfaBt Dadurdi ermSgUcht das erfindungsgemlBe System erne Korrektur der wUlkOrli- 
dienNichtiinearitaten.dBedurchaeSelbstphasenmodulationerzeugtwerden. ^ . ix i- i. 

Die Fig. 6^) a»igt eine beisirielhafte Aberrationsregelungsanordnung, die zusStzhch zu der herkdmmlichen 
nicht hybriden Konfiguration Dehner/Kompressor verwendet wird. Bei eincr herkammlfchOT Martmez-ZTrea- 
cy-CPA-Konfiguration besteht eine Schwierigkeit beim In-Obereinstimmung-Bnngen der Disp««oiuordnun- 
gen aus der Beseitigung des StoBes der Linsenaberrationen des Dehners, was normalwweise die Dauer der 
rekomprimierten Pulse beschrSnkt Die zusatEUche, durch Verzerrungen hervorgerufene Aberration ist msbe- 
sondere nachteilig bei langeren WeUeniangen. Eine auf Strahlverfolgung bcruhende An^e ergibt daB selbst 
mit demselben Betrag der Wellenfrontaberrationen die Pulsphasenverzerrungen m emem derartigen Dehner bei 
-1550 ran ungefahr um eine GrtSBenordniing grSBer im Vergleich mit einem 800 nm-Wellenlangenband ist 
Unter Verwendung des Verfahrens der voifiegenden Erfindung kann dIese Phasenverzeniing beseitigt werden. 

Ein zusatzUcher VorteH des AusfOhrungsbeispiels. das in Fig. 6(g) gezeigt ist. bezieht sich auf die durch die 
Verstirkungsstufe hervorgerufene Diq>ersioa Die Dispersion in dem Verstirkermatenal und den -koniponen- 
ten erfordert nimfich eine leichte Fehldeckung der Dehner- und Kompressorgittertrennun& Dies ermogUc^^ em 
Kompensation von zusatzUcher linearer GVD. Diese Fehldecfamgen sind jedoch aUe GVp hdherer Oritorag 
Piir eiiie kleine Fehldeckung in einer herkftmmlichen Anordnung ist es m9gUch, GVD-GUedcr hoherer Ordnung 
zu kompensieren, indem die Gitter mit gewissen FehWeckungswinkeln und gewfasen Abstinden S^^'^'^J^'^^ 
AuBer^diesesVerfahrensehrkompliziertundinderGrd6ebeschranktist,wiezuwrerwahntl^^^ 
Verfahren gewShnKch zu einem Betrieb des Beugungsgitters weit entfemt von dem Littrow-WinkeL Wie 
bekannt ist ist die Beugungswirksamkeit am Uttrow-Winkel am hochsten und vorzuziehen, um Pulsenergiever- 
histe in dem Kompressor zu mfaimierea Unter Verwendung des erfindungsgemiBen Teleskops 1st jedoch eine 
bessereRegelungderh6herenGBederderGVDvorgesehenunddieWkksamk«tkannverbessertwerdea 

Wie in Fig. 6(g) gezeigt ist wird der Puis zuntehst in einem Dehner 600g m Martmez-Bauweise gwlehnt, 
wobei ein Teleskop 610g zwischen das Beugmigsgitter616g und den Reflektor fiMgeingefagt istDer gedehnte 
Puis wild duidi den Verstarker 630g verstarkt und dann in einem herkSmmlichen Kompressor e05g m irwjQ^- 
Bauweise komprimiert Durch die Verwendung des durch die vorliegende Erfindung off enbarten Teleskops 6lOg 
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kann eine Phasenverzeming aufgnind von Linsenaberrationen des Dehners beseitigt werden. 

Die in den Fig, 5(cX (d) und (e) gezeigten Konfigurationen kdnnen derart angeordnet werden, daB sie eine sehr 
geringe lineare GVD habea Dies ist beispielsweise in deoi System nutzlich, bei dexn die Anordnung zur 
Kompensation nicht linearer Phasen zwischen unterschiediiche Verstarkungsstufen eingefQgt ist, um zusatzBche 
Koniponenten in der Anordnung zur abschlieBenden Kompression zu vermeiden. Ein Beispiel eines derartigen 5 
Systems ist in Hg. 6(h) herausgestellt, wobei der Puis In einem Fasergitterdehner 600h gedehnt wird, durch einen 
optionalen optischen Verstarker 630h verstarkt wird, in dem niclit linearen GVD-Korapensator 670h kompen- 
siert wird, weiter durch einen optischen Verstarker 633h verstarkt wird und schlieBlich in dem Kompressor 605h 
komprimiertwird .... 

Idealerweise soUte eine derartige zusitzliche Kompensionsanordnung eine vemachlassigbare hoeare GVD 10 
und eine grofie nicht lineare GVD haben. Eine groBe lineare GVD muB nur im abschlieBenden Kompressor e05h 
kompensiert werden, der bei diesem speziellen Beispiel ein herkoramlicher Kompressor in Treacy-Bauweise ist 
Ein Vorteil dieser Konfiguration iiegt darin, daB die Strahlquaiit^t in dem abschlieBenden Kompressor 605h 
nicht durch den Betrag der Aberrationen beeinfluBt wird, die zur nicht linearen GVD-Kompensation 670h 
eingesetzt werden, vorausgesetzt, daB der Ausgangsmodus des Einzelmodusfaserverstarkers unabhangig von is 
den Eingangsbedingungen ist 

Die Bemerkung ist nUtzIich, daB eine Kompensation der Phase vierter Ordnung durch die spharische Aberra- 
tion ein einzigartiges Merkmal der Erfindung ist, im Vergleich mit den herkdmmlichen Beugungsgitter- oder 
Prismapulskompressoren, bei denen eine Regelung der vierten Ordnung sehr schwierig zu erzielen ist Die 
Kompensation der vierten Ordnu3ig ist wesentlich fOr die Erzielung von rekomprimierten Pulsen* die kurzer als 20 
100 fs sind. Dadurch macht es die vorliegende Erfindung mdglich, robuste Systeme zu bauen, wobei Pulse mit 100 
fs oderkQrzerer Dauer eingesetzt werden, 

Ein anderes Verfahren zur Kompensation von groBen GVD-FeWdeckungen ist in Fig, 7 gezeigt Eine Bragg- 
Struktur (beispielsweise ein Fasergitter) kann derart gestaltet sein, daB sie einen Gttterabstand hat der sich nicht 
linear entlang der Faser verandert (chirp-moduliertes Gitter)* Gegenwartig werden chirp-modulierte Faser- 25 
Bragg-GKtter mit einem Abstand, der sich linear entlang der Faser verandert zum Dehnen tmd Rekomprimieren 
von Pulsen im Femtosekunden- und Pikosekunden-Bereich in einem CPA^System verwendet (siehe 
US 5 499 134). ^le jedoch zuvor bemerkt wurde, kdnnen gegenwSrtig linear chirp-modulierte Fasergitter als 
Dehner nur in Systemcn verwendet werden, bei denen Fasergitter auch als die Korapressoren verwendet 
werden, Andemf alls, wenn massive Kompressoren verwendet werden, miissen Mittel zur Beriicksichtigung der 30 
QVD _ beispielsweise das erfindungsgemlBe Teleskop — eingeschlossen sein. 

GemSfi einem anderen Gesichtspunfct der Erfindung wird ein kompakter Faserdehner zusammen mit einem 
massiven Kompressor verwendet wobei eine nicht lineare Phasenkorrektur endelt mrd, indem ein nicht linear 
chfrp-moduliertes Faser-Bragg-Gitter verwendet wird GemSB diesem Gesichtspunkt der Erfindung ist die 
Gitterperiode als eine nicht lineare Funktion von den Koordinaten entlang der Faser gestaltet so daB die sich 35 
ergebende Dispersion auch entsprechende nicht lineare Giieder haben wird Daher sollte zur Kompensation von 
Phasen zweiter, dritter und vierter Ordnung die Gitterperiode eine nicht lineare Funktion der L.angskoordinaten 
sein, die jeweils Chirpkomponenten erster, zweiter, dritter usw. Ordnung haben. Gitter mit ciner nicht linearen 
Periode kdnnen beispielsweise in eine optische Faser geschrieben werden, indem eine nicht linear chirp-modu^ 
lierte Phasenmaske verwendet wird (siehe R. Kashyap et aL Novel Method of Producing All I%re Pbotocondu- 40 
ced Chirped Gratings, Electronics Letters, 9tii June 1994, VoL 30, No. 12, pp, 996-997), oder indem die Technik 
der unahnlichen Wellenfronten verwendet wird (siehe K Sugden, Dissimilar Wavefront Technique for Linear 
and Quadratic Chirps, Conference Proceedings; Photosensitivity and Quadratic Nonlinearity in Glass Wavegui- 
des; Technical Digest Series VoL 22, Paper SUB 12, 1995). Die Phasenmaskenschreibtechnik ist vorzuziehen, da 
die Maske einfadbt hergestellt werden koon, um die erf orderUche nicht lineare Chirp*Modulation in der Lingsko- 45 
ordinate zu haben. 

Bei einem Beispiel setzt sich das CPA-System aus einem nicht Imear chiip-modulierten Bragg-Gitterdetaier 
(nicht gezeigt) und einem herkdmmlichen Beugungsgitterpulskompressor 705 (siehe Fig. 7) zusammen* Die nicht 
lineare Chirp-Modulation des Bragg-Gitters ist derart gestaltet daB die Dispersionsordnungen des herkSromli- 
chen Kompressors 705 in Obereinstimmung gebracht werden- Insbesondere sind die GVD-Glieder fOr emen 50 
typischen Beugungsgitterkompressor IP2 « 50x 10-2 V, ip,] „ 1 xl0-3«s5. IM « 50x lO-^V, die durch die 
entsprechenden Dispersionsordnungen des Bragg-Gitters in Obereinstimmimg zu bringen sind Es sollte be- 
merkt werden, daB die Giieder mit einer hdheren als der vierten Ordnung nicht fSr die Pulsdauer der rekompri- 
mierten Pulse wichtig sind, die linger als 100 fs sind- 

Dieser Gesichtspunkt der Erfindung verwendet ein einziges nicht linear chirp-modulierte Fasergitter, so daB 55 
sich praktische Beschrankungen durch die Prizision aufdringen konnen, die durch die spezielle verwendete 
Herstelltechnik erzielbar ist FOr Nano-Sekunden-gedehnte Pulse sollte die Gitteriinge ungefahr 10 cm seia Fur 
eine typische Pulsbandbreite von ungefahr 15 nm bei 1550 nm als mittierer Wellenlange erfordert ein linear 
chirp-moduliertes Gitter ungefihr 1% Gitterabstandsschwankungen endang des Gitters. Zur Erzielung des 
obigen Wertes von jpjj und |p4| mit einer gegebenen Bandbreite und einem derart langen Gitter ware die 60 
zus&tzliche nicht lineare Abstandsschwankung 10 bis 100 mal kleiner als die 1% Abstandsschwankung des 
linearen Gitters. Dies wiirde die hachste Prazbion erfordcm, die mit der gegenwfirtig verfagbaren Phasenmas- 
kentechnologie erzielbar ist 

Entsprechend ist es fOr desen Gesichtspunkt der Erflndung vorzuziehen, eine Fasergitteranordnung zu 
verwenden* die in Fig. 7 gezeigt ist Wie in Fig. 7 gezeigt ist werden zwei Fasergitter verwendet Das linear 65 
chirp-modulierte Gitter 715 wird als ein herkdmmlicher Fasergitterdehner verwendet wShrend das nicht linear 
chirp*modulierte Gitter 710 die erfordcrliche nicht lineare Phasenkorrektur vorsieht In diesem speziellen 
Beispiel hat das Gitter 715 ungefahr 10 cm LSnge und sieht eine lineare GVD vor, wahrend das Gitter 710 
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ungefahr 10 bis 100 ma! kurzer ist und eine nicht lineare Phasenkorrektur dritter und vierter Ordnung vorsieht 

Fur ein N-mal kurzeres Gitter und eine unveranderliche Pulsbandbreite steigt die GrdBe der erforderlidien 
nicht linearen Abstandsabwandiung urn denselben Faktor N an. Daher k5nnen mit den 1 nun bis 1 cm kurzen 
Gittern die vorstehend genannten erforderlichen Werte von |p3| und \^4\ erreicht werden. Zusatzliche Pulsener- 
gieverluste aufgnmd der seriellen Verbindung der Gitter 710 und 715 sind bei der Dehnungsstufe nicht wesent- 
lich, well sie einf ach mit einer zusatdidxen VerstSrkung des optischen Verstarkcrs kompensiert werden kdnnen. 

Z Hybridfaser- und Fcstk5rperveretarker 

Wenn unterschiedliche Arten von Verstarkungsmaterial fiir die Keimquelle und den Verstarker verwendet 
werden, rauQ spezielle Sorge dafOr getragen werden, daB die Spektren des eingespeisten Pulses und der 
Verstarkerertrag initeinander ubereinstimmea Es ist allgemein bekannt, daB eine wirksame Frequenzumwand- 
lung einfacher mit kurzen Pulsen erreicht werden kann, weU die Urawandlungswirksamkeit mit der Pukspitzen- 
leistung ansteigt Die Verwendung von ultrakurzen Pulsen zur Frequenzumwandlung beschrankt mogliche 
Einspeisungsschemata auf das eine, das in Fig. 1(a) gezeigt ist, bei dem ein Oszillatorausgang frequenzverdoppelt 
werden kann, um mit dem Verstarkerspektrum ubereinzustinmien, 

Es ist eine der Aufgaben der vorliegenden Erfindung, eine Frequenzumwandlung von langen gedehnten 
optischen Pulsen als Mitte! zum In-Obereinstimmung-Bringen der Spektren eines Keims und eines Verstarkers 
zu verwenden, so wie beispielsweise in Fig, 1(b) gezeigt ist Dies wird praktisch mSgtich aufgrund der Pulsener- 
gien von 100 nj— 100 P, die gegenwartig durch eine Fascrverstarkerquelle erzielbar sind (M. E Fermann, A. 
Galvanauskas, D. Harter, ^All-fiber source of 100-nJ subpicosecond pulses, AppL Phys, Lett 64, 1315 (1994); A. 
Galvanauskas, M E. Fermann, R Bluet, J. A. Tellefsen, a Harter, 'Hybrid diode-laser fiber-amplifier source of 
highenergy ultrashort pulses," Opt Lett 19, 1043 (1994)), und da diese neuartigen Materialien und Techniken 
verfugbar sind, die hohe optische Nicht-Linearitftten zulassen (M. M Fejer, G. A. Magel, D. R Jundt, und It U 
Byer, "Quasi-Phase-Matched Second Harmonic Generation Tuning and Tolerances," IEEE I Quant Electroa 
QE.28, 2631 (1992)). Wie bei den detaaiierten AusfOhrungsbeispielen beschricben ist haben die Erfinder Uni- 
wandlungswirkungsgrade von gedehnten Pulsen demonstriert die groBer als 10% sind Das ist mehr als ausrei- 
chend fur eine praktische Anwendung in dem Schema der Fig* 1 (b). Dies hat auch in etwa denselben Umwand- 
lungswirkungsgrad im Vergleich zu emer mehr herkdmmUchen Methode, bei der rekomprimiert wu-d, dann die 
Frequenz verdoppelt wird und dann der zweite harmonische Puis wieder gedehnt wird, wobei der abschlieBende 
Wirkuiigsgrad von ungefihr 10% das Produkt der Wirkungsgrade ernes Kompressors ( » 50%), eines Verdopp- 
lers (<50%) und eines Dehners («50%) ist Offendchtlich hat die traditionelle Methode cinen groBen NachteiL 
Auch die Verwendung des Einspeisungsschemas der Fig. 1(b) gibt eine Vielzahl von wesentlichen Vorteilen im 
Vergleich mit dem Schema der Fig. 1(a). , . . j » 

Der direkte Vorteil ist die wesentliche Verringerung der Abmessung, der Anstieg der Robustheit und erne 
betrichtliche Kosteneinsparung des Gesamtsystems. Erstens liegt das an dem Faserverstarkungssystem, das alle 
anf anglichen Stufen des Festk6rpersystems ersetzt Keme zusitzlichen Dehner oder Kompressoren sind erfor- 
derfich. Die Kefanquelle belegt gerade emen Bruchteil des Raums der beispielsweise fCr einen traditionelien 
Argonlaser erforderHch ist um <fie Systeme zu pumpen, die voUstSndig Festkdrper sind Eine derartige kompak- 
te Keimquelle ist auch attraktiv zur Verwendung am vorderen Bade jedes CPA-Systems unabhangig von der 
Anwendung. Zweitens kann aufgnmd der Keimenergien im Mikrojoulebereich, die bei kunsen Wellenlangen 
verfugbar sind. die GrdBe des abschlieBenden FestkSrperhochenergieverstirkers betrachtlich verringert wer- 
den. Die Linge des regenerativen Verstarkcrs wird durch die Geschwindigkeit einer Pockels-Zelle bestimmt 
Anstiegs- und Abf allzeiten fiir das geschaltete Fenster mOssen kOrzer als die Pulsrundlaufzeit in der Verstarker- 
kavitat scin* Das schnellste Umschalten der Pockels-Zellen in *AN* und "AUS^-Zustande kann mit photokonduk- 
tiven Hochspannungsschaltem erreicht werden, die mit optischen Pulsen getriggert werden. 

Aufgnmd von Materialeigenschaften m^issen gegenwartig verfOgbare Schalter mit optischen Pulsen tairzer 
Wellenlange (beispielsweise 800 nm) getriggert werden, Anstiegszeiten werden fOr hOhere Schaltpulscnergien 
kflrzer. Frequenzverdoppelte gedehnte optische Pulse sind zum schnellen Schalten ideaL Typische gedehnte 
Pulse haben Anstiegszeiten im Bereich von 100—400 ps* Fiir eine Anstiegszeit von «400 ps sind sowohl beim 
•AhT- als audi beim "AUS'-Schalten « I jij bei «800 nm erforderlich (Siehe US 5 384 798). Mit dieser Ge- 
schwindigkeit kann die Lange des regenerativen Verstarkers kOrzer als 30 cm sem. Es ist zumindest eine 
6-fache Verkleinerung im Vergleich zu typischen Pulsemspeisungssystemen im Nanojoulebereich. Das schnelle 
Schalten des regenerativen VerstSrkers gibt zusatzliche Vorteile. Ein kurzeres Zeitfenster gibt sauberere Aus- 
gange aufgnmd wemger verstarkter spontaner Emission. In einer kflrzeren Kavitat kdnnen thermische linsen- 
wirkungen besser geregelt werden als in einer langeren Kavitat Dies trlgt zur insgesamt verbcsserten Robust- 
heit und zu verringerten Ausrichtungstoleranzen ernes kurzen regenerativen Festk5rperverstarkers bei 

Ene Schema zur Verwendung frequenzverdoppelter gedehnter Poise zum schnellen Schalten regenerativer 
Verstarker ist in Fig. 8 gezeigt Bei diesem Beispiel wird em frequenzverdoppelter Puis in drei Teile aufgeteilt 
wobei Teikeflexionsspiegel verwendet werden, wobei diese Pulse zur Pulsemspeisung und als "AKT imd 
''AUS^-Schalter verwendet werden. Ein altemativer Weg ware die Verwendung des nicht konvertierten Teils des 
gedehnten Orundteils und dessen Konversion in die zweite Harmonische mit einem separaten Krystall (oder 
separaten Kiystallen fllr jeden der beiden Schalter). um optische Pulse fiir die photokonduktivcn Schalter zu 
erzeugen. Die gesamte leweite harmonische Leistung nach dem ersten KrystaB wfirde zur Einspeisung verwen- 
det werden. Geeignete ZeitverzSgerungen mOssen zwischen den Pulsen in beiden Fallen emgeffihrt werden. um 
sicherzustellen, daB der optische Puis inncrhalb des Pbckels-Zellenzeitf ensters eingespeist wird 

Die Mdglichkeit der Anregung ernes Verstarkers mit einem zweiten hannonischen Puis im Mikrojoulebereich 
im Gegensat2 zu den Pikojoule oder Nanojoule-Pulsen. die typisdierweise bei bestehendcn Einspeisungssyste- 
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men verwendet werden, verbessert drastisch den Kontrast des Systems. Erstens extrahiert der eingespeiste Puis 
im Mikrojoulebereich die in dcm Verstirker gespeicherte Energie wesentlich wirkungsvoUen wodurch praktisch 
ein ASE-Hintergnind eliminiert wird Zweitens wird erwartet, daU die Wiedergabetreue der rekomprimierten 
Pulse als ein Ergebnis der Frequenzverdoppelung der gedehnten optischen Pulse ansteigt Typischerweise haben 
die anfanglichen Pulse von optischen modenverkoppelten Osziliatoren einige temporare Auslaufer mit geringer 
Intensitit und eine Sauie, die spektral in den Ausliufem des Spektntms angeordnet sind. Wenn nach dem 
Dehnen die Pulsdauer viel gr58er als ihre Bandbreitengrenze ist, erwirbt die Form des gedehnten Pulses die 
Form seiner Spektralfonn, Folglich "reinigf das Frequenzverdoppeln (dessen Wirksamkeit proportional zum 
Quadrat der Intensitat ist) dieser gedehnten Pulse wirksam diese Auslaufer geringer Intensitat sowohl spektral 
als auch temporal Eine nachfolgende Verstarkung der "reinen"* frequenzverdoppeiten Pulse fOhrt zu einer viel 
Ideineren S§ule der rekomprimierten Pulse. 

AuBerdem dient das Frequenzverdoppeln der gedehnten Pulse als eine weiche Offnung, die das spektrale 
Profil glattet und es ermoglicht, die Energiemenge in den temporiren Auslaufem der rekomprimierten Pulse 
weiter zu verringem. Das ist wichtig fGr kommerziell verfugbare laserplasraabetriebene Rontgenquellen und 
andere Laseranwendungen hoher Intensitfit» bei denen Intensitaten mit Werten zwischen 10*'— 10^ W/cm^ 
durch Fokussieren verstSrkter Pulse erhalten werden und dn Kontrast bis zu 10^^ notwendig ist, um die Siule 
daran zu h'mdem, das Ziel zu ionisierea Bis heute wurde diese Starke eines Kontrasts nicht mit Einspeisungs- 
quellen geringer Energie erzielt 

Ein anderer Vorteil daraus, daB Mikrojoule- anstelle Nanojoule-Pulsen am Eingang eines regenerativen 
VerstSrkers vorUegen, liegt darin, daB es mdgtich gemacht wird, das verstarkte Pulsspektrum zu regela Erstens 
wh'd eine Ertragsschn^erungswirkung bei Hochenergieverstarkem aufgrund des viel kleineren Ertrags stark 
verringert, der erforderlich ist, um hohe Energien zu erreichen* Zweitens ermdgUcht eine hohe Energie, die zur 
Einspeisung zur Verf ugung steht, ein spektrales Vorformen zu verwenden, um (Se ErtragsschmSlerungswirkung 
in den letzten Verstarkungsstufen vorzukompensierea Drittens wird eine hohe Energie fflr unterschiedliche 
Spektralverbreiterungstechniken (beispielsweise unter Verwendung von Selbstphasenmodulation) gebraucht^ 
um die Bandbreite der Pulse vor der Einspeisung zu vergrdBem, so daB sehr kurze Puke nach der Rekompres- 
sion erhalten warden. 

3. Beispielhafte Einrichtung des erfinderischen CPA-Systems 

Fig. 10(a) zeigt ein beispielhaftes AusfQhrungsbeispiel eines hybriden CPA-Systems, das einen Verdopplungs- 
krystall verwendet, um die Frequenz der gedehnten Pulse gemaB einem Merkmal der vorliegenden Erfindung zu 
verdoppehL Das spezieDe beispielhafte AusfQhrungsbeispiel der Fig. 10(a) weist einen modenverkoppelten 
Faseroszillator 100 auf, dessen Uchtpulse durch den Faserdehner 110 gedehnt werden, der irgendeine der 
Faserdehneranordnungen haben kann, die vorstehend beschrieben sind Die gedehnten Pulse werden dann in 
dem Dreistufenfaserverstarker 120 verstlrkt 

GemaB dem vorstehend beschriebenen Merkmal der vorliegenden Erfindung ist ein Verdopplungskrystall 130 
in die Lichtbabn hinter dem Austritt des Pulses aus dem Verstftrker 120 eingefagt Zusitzlich ist eine at^eilende 
Optikanordnung 165 gemaB der Fig. 8 eingesetzt, um die verdoppelten Pulse aufzuteilen und die verdoppelten 
Pulse auf die Synchronisations-Anordnung 160 aufoubringen. Beim AusfQhrungsbeispiel der Fig. 10(a) ist die 
Synchronisation 160 so dai^estdlt, daB sie einen Q-Schalter 170 triggert und daB sie auf den frequenzverdoppel- 
ten Puis anspricbt 

Es ist jedoch wichtig, herauszustellen, daB, obwohl es zur Zeit vorteilhaft ist, photokonduktiye Hochspan- 
nungsschalter mit kurzen Wellenlangenpulsen zu triggcm, weitere technologische Fortschritte bei der Material- 
verarbeitung die Herstellung von Schaltem ermoglichen kann, die mit Pulsen geringer Wellenlange (beispiels- 
weise bei 13 Jim) getriggert werden konnen. Das wurde eine Abwandlung des beispielhaften AusfGhrungsbei- 
spiels der Fig« iO(a) und 10(b) ermoglichen* um (Se grundlegende Wellenlinge der Einspeisungsquelle zum 
Schalten zu verwenden- Dies kann beispiebweise durch Bewegen der aufteilenden Anordnung 165 in eine Stelle 
in der Bahn zwischen dem Verstarker 120 und dem Verdopplungskrystallen 130 gemacht werden. Altemativ 
dazu kann die grundlegende Wellenlange nach der Frequenzumwandlung herausgcnommen werden, indem 
herkommiiche Vorrichtungen wie beispielsweise selbst schaltende Kiystalle oder Mach-Zender-Schalter ver- 
wendet werden. Wlhrend ein Q^gescfaalteter regenerativer Verst&rker 140 gezeigt ist, sollte daher zu verstehen 
sem, daB der Verstarker 140 eine elektro-optisdie Schaltanordnung urofassen kann. 

Wie in Fig. 10(a) gezeigt ist, wird der andere Teil des aufgeteilten Pulses auf den regenerativen Verstfirker 140 
aufgebracht Bei desem bevorzugten Ausfiihnmgsbeispiel ist der regenerative Verstarker 140 ein Alexandrit- 
Laser und wird durch einen Alexandrit-Pumplaser 145 gepumpt Wie nachstehend vollstindiger erliutert wird, 
wird der regenerative Verst^ker 140 bei ungefahr 50" C betrieben, wahrend der Alexandrit-Pumplaser bei einer 
erhdhtenTemperatur beispielsweise bei SOO^'C betrieben wird. 

Der verstarkte Puis wird dann in dem Kompressor 150 rekomprimiert Der Kompressor 150 kann u*gendeine 
der Anordnungen sein, die vorstehend erlautert wurden und ein Teleskop 155 gemaS der vorliegenden Erfin- 
dung umfaBt wahrend dieses Ausfuhrungsbeispiel eine spezielle Anordnung der zahlreichen beteiligten Ele- 
raente zeigt, sind zahlreiche Abwandlungen und VerSnderungen fur Fachleute offensichtlich. Beispielsweise 
kann» wie bemerkt wurde, irgendeine der Dehner*Kompre$sor-Anordnungen verwendet werden, die vorstehend 
ver5chaid)ildiibht sind. In afiilicher Weise kSnnen andere regenerative Verstarker und Pumplaser verwendet 
werden, wie beispielsweise Erbium dotierte Faserverstirker und Erbium dotierte Pumpfasem. ZusitzHch kann 
wie vorstehend erwahnt ist, jede beliebige elektro-optiscfae Schaltanordnmig verwendet werden. DarQber 
hinaus kann die herkSmmliche Schaltelektronik anstelle der elektro-optischen Anordnung verwendet werden. 

Eine derartige Abwandlung ist in Fig. 10(b) gezeigt, wobei der erfindungsgemifie Faserdehner durch die 



li 



herkommliche Martinez-Treapy'Dehner-Kompressoranordnung ersetzt worden ist Insbesondere ist der Faser- 
dehner 110 der Fig. 10(a) durch einen Dehner llOA in Martinez-Bauweise ersetzt und der Kompressor 150 
wurde abgewandelt, um das Teleskop 155 zu beseitigeiL Natarilch kaiin das Teleskop noch in den Kompressor 
ISO eingefiigt sein, um die verbesserte GVD-Kompensation zu erreichen» wie beispielswetse bezuglich Bg. 6(g) 
bemerktist 

Die Verwendung der Verdopplungskrystalle zur Verdopplung der Frequenz der gedehnten Puke gemaB der 
ErTindung ist unter vielen Gesiditspunkten vorteilhaft Oberhalb einer Eingangspubenergie von 100 nj ist die 
Erzeugung der zweiten Harmonischen mit einem Umwandlungswirkungsgrad von 10—12% gesattigt wodurch 
angedeutet wird, daB eine wesendiche Verbessenmg im Vergleich zu den Zehnem an Mikrojoules vorliegt, die 
erforderlich sind, um die Sattigung mit herkommlichen DoppelbrechungspIiasenObereinstimmungskrystaBen zu 
erreichen. Die Frequenzverdopplung von gedehnten anstelle der komprimierten Pulse ist auch vorteilhaft, weil 
es ein breiteres zweites harmonisches Spektruro und folglich kOrzere rekomprimierte Pulse ergibt Dies folgt aus 
der Tatsache, daB beim Frequenzverdoppeln der Subpikosekund-Pulse ein temporares Abwandem zwischen 
den Grundpulsen und den Pulsen der zweiten Harmonischen ein Verengen des erzeugten zweiten harmonischen 
Spektrums hervorruf t Die gedehnten Pulse sind typischerweise langer als diese Abwanderungsveizdgerung und 
nicht dadurch beeinfluBt Das sich ergebende zweite harmonische Spektrum ist breiter. Das zweite harmonische 
Spektrum von 300 ps-Pulsen ist in Fig. 11(b) gezeigt Es ist zweimal breiter (4 nm) als das zweite harmonische 
Spektrum (1^ nm), das mit komprimierten Femtosekunden-Pulsen erreicht wild. 

Detaillierte Beschreibung der experimentell demonstrierten AusfOhrungsbeispiele 

1. ICompensation der Dispersionsfehldeckung zwischen einem Beugungsgitterdehner und -Kompressor 

Die Verwendung von Aberrationen wurde experimentell mit einem CPA-System demonstriert, das ahnlich 
dero des In Fig. 6(g) gezeigten ist Es war ein fasergestOtztes Mikrojoule-Yerstarkungssystem. AnfSngliche Pulse 
wurden mit einem modenverkoppelten Faseroszillator erzeugt, der anfangliche Pulse mit einer Dauer von 175 fs 
und einer spektralen Bandbreite von » 24 nm vorgesehen hat Diese Pulse wurden m einem Onippenbeschleu- 
nigungsdispersions-Positivdehner in Martinez-Bauart mit Beugungsgitter gedehnt. in einem Zweistufenfaser- 
verstSu'ker bis zur Mikrojouleenergie verstarkt und mit einem negativen GVD-Korapressor in Treacy-Bauweise 
rekomprimiert Der Abstand zwischen den Kompressorgittem war 50 cm, Das Martinez-Teleskop in dem 
Dehner hatte zwei bikonvexe Linsen mit 50 cm Brennweite. Die Gesamtllnge des Dehners war 1^ m. 

Idealerweise sollte ein Dehner in Mardnez-Konfiguration mit alien Dispersionsordnungen des Treacy-Kom- 
pressors in ()bereinstimniung sein (sie sollten gleich aber von entgegengesetztem Vorzcichen sdn\ In WirkUch- 
keit vcrhindem jedoch Aberrationen der Teleskoplinsen das vollstlndige In-Obereinstimmung-Seia Wie zuvor 
bemerkt wurde ist diese Fehldeckung insbesondere bei einer Wellenlange von 1550 nm groB. In Experimenten 
haben die Erfinder herau5gefunden» daB es aufgrund einer groBen Aberrationsverteilung schwieng war, rekom- 
primierte Pulse zu erhalten, die kOrzer als * 400 fs sind. Sowohl numerisch (unter Verwendung einer Strahlver- 
foigung) als auch experimentell (durch Messen der Pulsphase mit der sogenannten STRUT-Technlk zweiter 
Harmonischer) (J*k Rhee, T. & SosnowsW, T. B. Norris» J* A* Ams, W, S. Colburn, "Oiirpedpulse amplification of 
85-fs pulses at 250 kHz with third-order dispersion compensation by use of holographic transmission gratings," 
Opt Lett 19, 1550 (1994)) haben die Erfinder bestinunt. daB zusatzliche Dispersionsglieder auferund von 
Aberrationen in einem Standard-Martinez-Dehner waren: P3 = 100 x lO'^s^ und p4 ^ -50 x 10"^s*, Derart 
Starke BetrSge einer Phasenverzerrung dritter und vierter Ordnung kdnnen nicht durch eine gewflnschte 
Fehldeckung zwischen dem Dehner und dem Kompressor kompensiert werdea 

Zur Kompensation dieser groBen Phasenverteilungen dritter und vierter Ordnung wurde ein einfaches Galt- 
lei-Teleskop in einem rftumlidi durp-modulierten Strahl nach dem zweiten, rekoQimierenden Gitter des E)ehners 
eingefagt Erne detaillierte Gestaltung des Teleskops ist in Fig* 9(a) gezeigt Es bestand aus einer einzelnen 
konkaven Linse 900 und einer einzelnen konvexen Linse 910, Die Brennweiten sowie der Durchmesser des 
eingehenden Strahls und die FWHM-Bandweite der Pulse sind in der Figur angegebea Die Ausrichtung und die 
Ordnung der Anordnung der Linsen ist wichtig, um den vorgegebenen Betrag der Phasenkompensation zu 
erzielen. Unter Verwendung einer numerischen Strahlverfolgung wurden die Teleskoplinsen ausgewShlt; um 
Dispersionsglieder Ps* und P4* derart zu haben, daB Ps* = -p3*imdp4* « -p4*» 

Die Verwendung des erfmdungsgemaBen Teleskops verbesserte drastisch 6k QualitSt und Dauer der rekom- 
primierten Pulse. Autokorrelationsspuren von rekomprimterten Pulsen gemaB dem Dehner ui standardisierter 
und abgewandelter Martinez-Bauweise smd in Fig. 9(b) gezeigt Die Pulsdauer wurde von 400 fs auf 240 fs 
abgesenkt Das waren nahe an der geschatzten umwandlungsbeschrankten Pulsdauer von 204 fs. Zweite harmo- 
nische S-TRUT-^uren sind in Fig* 9(c) gezeigt (Es ist interessant die aufgetragenen Ergebnisse der Ftg* 9(b) 
und 9(c) mit den Grafiken der Fig. 3(a) und 3(b) zu vergleichea) Die Spuren zeigen, daB eine nicht lineare Phase 
in den rekomprimierten Pulsen prabbch nidit vorhanden ist, nachdem de zusitzliche Aberrations*Kompen$a- 
tion verwendet wurde. 

Eine wichtige Aufgabe liegt in der Erzielung eines hochqualitativen Strahls nach der Anordnung mit dem 
Aberrations-Teleskop. FOr dieses spezielle System zcigte die Strahlverfolgung, daB die Wellenfrontverzerrung 
in dem letzten Strahl von dem Martinez-Dehner Ueiner als X/4 war» wie es durch die Toleranzbedingungen fOr 
Hauptaberrationen erforderlich ist (siehe ch. 9 in KL Bora und E. Wolf, Principles of Optics, Pergamon Press, 
Oxford, 1975). Ein experimentell beobachteter Strahl bestitigte diese Erwartung. 

Der beobachtete Strahl war kreisrund ohne jegliche beobachtbare raumliche Chirp-Modulation. 

Die perfekte Elimination von Phasen zweiter, dritter und vierter Ordnung wurde durch f eines Abstimmen des 
Betrages der entsprechenden Dispersk>nsordnung erzieh, die durch das kompensterende Tdeskop der Erfin- 
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dung eingefiihrt wurde. Die Phase vierter Ordnung wurde durch Bewegung des Martinez-Teleskops entlang des 
Strahls zwischen den Gittern geregelt Dies verSnderte die GroBe des parallel kollimierten Strahls nach dem 
zweiten Gitter, wahrend es nicht die Dispersion der standard-Dehner-Konfiguration becinfluBte. Aufgrund der 
Abhingigkeit vierter Ordnung dieses Gliedes von der StrahlgroBe ergab diese Regelung einen ausreichend 
groBen Einstellbereich. Das Glied dritter Ordnung wurde durch Drehen des Galilei-Teleskops bezuglich des 5 
kollimierten Strahls geregelt Das GUed zweiter Ordnung wurde in Obereinstimmung gebradit, indem die 
geeigneten Gitterabst&nde in einer Dehner- und Kompresscranordnung ausgewihlt wurden, 

Z Hybrid-Chirp-Pubverstarkungssystera bes:ehend aus einer auf Faser beruhenden Mikrojoulepulskeimquelle 

und einem Alexandrit-gepumpten regenerativen Alexandrit- Verstarker lo 

Die experimentelle Einrichtung des Hybridfaser- und Alexandrit-CPA-Systems ist in Fig* 10 gezeigt Es 
besteht aus einem ummantelten gepumpten modenverkoppelten Faseroszillator 100, einem Beugungsgitterdeh- 
ner 110, einem Dreistufenfascrverstarker 120, einem nicht linearen Frequenzverdopplungskrystall 130, einem 
Alexandrit-gepumpten regenerativen Alexandrit-Verstirker 140 und emem Beugungsgitterpulskompressor 150. is 
Der regenerative Verstarker 140 wurde durch den Alexandrit-Pumplaser 145 gepumpt 

Der Oszillator wird mit einem 1-W-Diodenlaser rait einem breiten Bereich (nicht gezeigt) gepumpt Er sieht 
Pulse mit 20 MHz und 170 fs vor. Die Verwendung von einer Laserdiode mit einem breiten Bereich verringert 
die Systemkosten betrSchtlicL Beugungsgitter in dem Pulsdehner 110 sind in einer Martinez-Baweisenkonfigu- 
ration angeordnet Die Gitter wurden holographisch hergestellt und haben 1200 linien/mm und bieten eine 20 
maximale Gitterwirksamkeit bei 1550 ma Der Emfallswinkel fur den Hingangsstrahl ist auf 71^ gesetzt Die 
anfinglichen Pulse werden auf eine Dauer von ungefahr 700 ps gedehnt Die gedehnten Pulse werden in einen 
mehrstuHgen Faserverstirker 120 eingespeist 

Jede der drei Verstarkerstufen ist laserdiodengepumpt Die Pumpleistungen und -weUenlSngen sind 50 mW 
bei 1480 nm in der ersten Stufe, 200 mW bei 980 nm in der zweiten Stufe und 400 mW bei 960 nm in der letzten 25 
Stufe. Drei akustooptische Sdialter (nicht gezeigt) wurden am Eingang jedes der VerstSrker verwendet, um tine 
Puiswiederholungsrate zu regeln und die spontane Emission gegen ein Sattigen der nachfolgenden Stufen zu 
blockieren. Die akustooptischen Gatter wurden mit den Subharmonischen der Faseroszillatorwiederholungsra- 
te betrieben* Dies ermoglicht es, maximale Pulsenergien aus Jeder der Verstirkungsstufen herauszuziehea Die 
Pulsenergie am Eingang der ersten Stufe ist 12 pj, an der zweiten Stufe 5 nj und an der dritten Stufe I jij. FOr 30 
die dritte Verst§rkungsstufe wird eine Faser mit breiter Modusflache verwendet um nicht lineare Effekte bei 
Mikrojoulepulsmergien zu verringem und die kompressible Ausgangsenergie zu steigem. Mit dieser speziellen 
Konfiguration wurden Energien bis zu 20 ^ J erhaltea 

Das verstirkte Pulsspektrum hat eine ungefahr dreimal engere Bandbreite als das anf Sngliche des modenver- 
koppelten Oszillators, Das ist das Ergebnis des Ertragsdunalenrngscffektw bei « 60 dB Verstarkung des 35 
Mehrstufenf aserverstarkers. Aufgrund dieser Wirkung verringert sich auch die Dauer der gedehnten verstark- 
ten Pulse auf 200—300 ps, wie aus der Bandbreite des abschiieBenden Spektrums geschatzt wird Das Spektrum 
ist in Fig* U(a) gezeigt 

Zum wirkungsvollen Frequenzverdoppeln von langen Pulsen wurden UNbOa-Kiystalie (PPLN)mit Quasi- 
Phasen-Obereinstimmung verwendet Der aOgemeine Vorteil eines nicht linearen Quasi-Phasen-Ubereinstim- 40 
mungsmediums liegt in der Moglichkeit, eine Phasenfibereinstimmung bei jeder Wellenlange innerbalb des 
Transparenzbereichs des Krystalls, bei jeder Betriebstemperatur und unter Verwendung irgendwelcher Kom- 
ponenten des nicht linearen Anfalligkeitstensors herzustellen (M M Fejer, G. A- Magel, D. H* Jundt und R. L 
Byer, "Quasi-Phase-Matched Second Harmonic Generation Tuning and Tolerances,* IEEE J. Quant Electron. 
QE-28, 2631 (1992)). Dies ermoglicht einen drastischen Anstieg der Frequenzumwandlungswirksamkeit durch 45 
Auswahl der hdchsten nicht linearen Koeffizienten und Beseitigen des raumlkdien Abwandems zwischen den 
Grundstrahien und den zweiten hannonischen Strahlen. Im Fall von UNbOs kann ein Quasi-Phasen-Oberein- 
stimmen unter Verwendung ernes nicht linearen Koeffizienten djs (= 27 pmAO emelt werden, der mehr als 10 
mal groBer als die typischen nicht linearen Koeffizienten kt die beim Doppelbrechungs-Phasen-Obereinstim- 
men verfQgbar sind (beispielsweise ist dti von BBO gleich 23 pmA^ Sowohl die Hauptwellen als auch die 50 
zweiten hannonischen Wellen konnen derart ausgewahit sein, da6 sie dieselbe Polarisation haben (beispielswei- 
se zur Verwendung von das mussen beide Wellen auBerordentlich polarisiert sein), wodurch das StraMabwan- 
dem beseitigt ist und folglich die maximale verfugbare Wechselwirkungslange maximiert wW. Das Quasi-Pha- 
sen-Obereinstunmen der Uthium-Niobat-Krystalle kann durch periodsches Umkehren des Vorzeichens der 
nicht linearen Empf anglichkeit erziclt werden, die durch elektrisches Polen hervorgeruf en wird (L E. Myers, R. 55 
C Eckardt, M. M. Fejer, R. L Byer, W, R. Bosenberg, J. W. Rerce, "Quasi-phase-matched optical parametric 
oscillators in bulk periodically poled LiNbOs,** L Opt Soa Am. B. 12, 2102 (1995)). In den beschriebenen 
Experimenten wurden periodisch gepolte Lithium-Niobat(PPLN>KrystalIe mit einer Modulationsperiode von 
s* 19 Jim zum Quasi-in-Obereinstimmung-bringen der Wiasen erstcr Ordnung bei » 1550 nm verwendet Die 
exakte Phasenubereinstimmungswellenlange wird durch Aufheizen des Krystalls auf cUe erforderliche Tempera- 60 
tur (wobei die Abstimmungsrate ^ 0,183 nm/C° ist) ausgewahit T^ische Betriebstemperaturen waren im 
Bereich von 20** -70^C BcispieUangen des PPLN von 400, 920 und 1250 hatten jeweils Frequenzverdopp- 
lungsbandbreiten von31,6, 13^ und 10,12 mn. 

Oberfaalb einer Eingangspulsenergie von 100 nJ ist die Erzeugung zweiter Harmonischer mit einer Umwand- 
lungswirksamkeit von 10- 12% gesattigt, wodurch (fie wesentliche Verbesserung im Vergleich zu den Zehnem 65 
von Mikrojoules angedeutet sm4 die erforderlich sind, um die Sattigung mit herk5mmlichen doppelbrediungs- 
phasen-Qbereinstimmcnden Krystallen zu erreichea Das zweite harmonische Spektrum von 300 ps-PuIsen ist in 
Fig, 11(b) gezeigt Dies ist zweimal breiter (4 nm) als das zweite harmonische Spektrum (13 nm), das mit den 
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komprimierten Femtosekunden-Pulsen errelcht wird Diese Wirkung wird durch das temporare Abwandern in 
dem PPLN-Krystall hei-vorgerufen. Die GVD ist bei den Hauptwellenlangen und den zwetten harmonischen 
Weilenlangen unterschiedlich, wobei die vorQbergehende Verzogenmg zwischen diesen beiden Pulsen mit » 
300 fs/mm angegeben ist Der Effekt dieser Verzogerung ist fUr gedehnte Pulse mit 300 ps veraachlassigbar, wird 
aber fiir kompriraierte Pulse im Femtosekundenbereich wichtig und fuhrt zu einem Anstieg der Dauer und einer 
Verringerung der Spektralbreite der SH-Pulse im Femtosekundenbereich (W. H. Glenn. "Second-Hannonic 
Generation by Pfcoseoond Optical Pulses," IEEE J* Quant Electron. QE-S, 284 (1969)). Offensichtiich Ist es sehr 
wOnschenswert, das breiteste Spektrum zu bewahren, da es zur kGrzesten Dauer der abschfieBend verstarkten 
und rekomprimierten Pulse fOhrt 

Die Vorteile, die aus der Verwendung des Verdopplungskrystalls 130 gemiB der Erfindung folgen, smd 
vielfaltig. Natttrlich ist ein insgesamt wichtiges Merkmal die Fahigkeit der Kombination einer kompakten 
Enspeisungsquelle mit einem massiven Hochenergieverstfirker, wie bezuglich der Fig* 1(b) bemerict ist Andere 
Vorteile kdnnen offensichtiich gemacht wcrden. wenn berOcksichtigt wird, wie ein System ohne die Verwendung 
des erfmdungsgemaBen Verdopplungskrystalls 130 aufzubauen ware. Ohne das erfindungsgemaBe Frequenz- 
verdopplungskrystall 130 muBte man ntolich die Triggerelektronik verwenden, wie in Hg. 1(b) gezeigt ist, urn 
den regenerativen Verstarker 140 zu aktivieren. Bei Verwendung der Verdopplungskrystalle 130 zusammen mit 
der Anordnung, die in Fig. 8 gezeigt ist. ist der Bedarf fiir die Triggerelektronik beseitigt 

In ahnlicher Weise ware ohne die Verdopplungskrystalle 130 der Erfindung der Strahl von dem Dreistuf enver- 
stirker 120 in einem Kompressor und -Frequenzverdoppler zu komprimieren. bevor er in den regenerativen 
Verstarker eintritt Dazu mOBten natOrlich mehr massive Elemente in das System eingef uhrt werden. Auch hier 
beseitigt die Verwendung der erfindungsgemSBen Verdopplungskrystalle 130 den Bedarf fOr eine derartige 
Anordnung. 

Die mit einem Faserverst§rker erhaltenen Pulsener^en smd im wesentlichen an der oberen Grenze von 
Einzelmodus-Fasem. Obwohl die Sattigungsfluenzen relativ hoch sind (2-3 J/cm^ sind die tatstchlichen Puls- 
energien aufgnmd des engen Querschnitts des Enzelmodus-Faserkems auf 1 — 100 (ij beschrankt FQr hohere 
Pulsenergien mflssen massive Verstarker verwendet werden. Eine mSgfiche Auswahl ist ein Farbmittenverstar- 
kungsmedium, Cr:YAG, Erbium-dotiertes Glas, Alexandrit, TiSapphir, usw. Die Auswahl wird Mer auch durdi 
die spektrale Ertragsposition eines Mediums bestimmt, die entweder die Gnindlegende oder zwdte Harmoni- 
sche einer Faserquelle sem muB. 

Bei der insbesondere beschriebenen experimentellen Verwirklichung haben die Erfinder einen regenerativen 
Alexandrit-Verstlrker zum Verstirken der Pulsenergien auf ein Millijoule-Niveau verwendet Die Alexandrit- 
Qtragsbandbreiten erstrecken sich von 700 bis 850 nm, was zur Verstirkung der zweiten harmonischen Pulse 
von einer Erbium-dotierten FaserqueUe geeignet ist 

Bei der vorliegenden Gestaltung eines regeneratwen Verst9rkers wurde eine andere Eigenschart von Alexan- 
drit herausgefunden: Die Veranderung seiner Absorptionseigenschaften mit der Teroperatur (M. L Shand. J. C 
Walling, und H. Jenssen, "'Ground State Absorption m the Lasing Wavelength Region of Alexandrite: Theory and 
Experiment. IEEE J. Quant Electron. QE-18, 167 (1982)). Der Alexandrit-Verstarker 140 wurde mit einem 
anderen Alexandrit-Puinplaser 145 gepumpt wobei die beiden Verstarkungsmedien bei unterschiedlichen Tern- 
peraturen arbeiteten. Der Pumplaser 145 wurde ungeflhr bei Raumtemperatur (« 50*C) gehalten und der 
Verstarker 140 wurde bei crh5hten Temperaturen gehalten. um em Pumplicht bei 735 nm zu absorbieren. Das 
Laserpumpen von Alexandrit mit Alexandrit gibt den Vorteil des Anstiegs der Helligkett des Pumpens fflr einen 
regenerativen Verstarker. 

Der regenerative Verstarker kann nicht quer gepumpt werden, weil die Helligkeit der Muitimoduslaserdioden 
mit breitem Bereich nicht ausreichend ist, um ein ausreichend gutes Modus-Ubereinstimmen zu erzielea Fur 
optimale Ergebnisse soUte der Verstirker im TMOO-Modus lings gepumpt werden. Das Langspumpen mit 
einer Dbde erfordert Einzelraodus-Laserdioden, die mcht stark angeregt werden. Andererseits kdnnen Multi- 
moduscfioden nur mit einer komplizierten Strahlformoptik verwendet werden. Die vorteilhafte, durch die Erfin- 
dung vorgesehene L5sung liegt darin, den Alexandrit-Pumplaser 145 quer mit (nicht gezeigten) Dioden zu 
pumpen und den Ausgang des Alexandrit-Pumplasers 145 als PumpstraW fur den regenerativen Verstarker 140 
zu verwenden. Selbst wenn der Ausgang dieses dioden-gepumpten Alexandrits im Mehrfach-quer-Modus ist, ist 
seine Helligkeit von « 13 x 10* W/cm^-sr einige GroBenordnungen haher als die Helligkeit, die mit Muitimo- 
duslaserdioden erhaltlich ist Dadurch steigt (£e Gesamtwirksamkeit an und tragt dazu bei einen einzelnen, 
beugungsbegrenzten Quer-Modusausgang von dem regenerativen Verstarker 140 zu erhalten* Ein zusatzlicher 
Vorteil des Langspumpens liegt darin, daB die thermischen Linsenwirkungen in dem Laserstab verringert sind 

Frequcnzverdoppelte Pulse wurden in den regenerativen Alexandrit-Verstarker 140 eingespeist, wobei nach 
w 60 Durchtritten die Ihilsenergie 10 mj erreichte. Bei dieser speziellen experimentellen Einrichtung wurde der 
Alexandrit-Pumplaser 145 mit 100 J pro Puis blitzlampen-gepumpt Diese Geometrie ermSglicht jedoch ein 
wirksames Laserdioden*Pumpen. Der Pumplaser 145 erzeugte bis zu 1 J pro Puis in 150 (is Pulsdauer und bei 
10 Hz Wiedcrholungsrate, Die Ausgangswelle war zwischen 720 bis 760 nm bd dner Maximalenergie bei 
735 nm abstimmbar. Der Pumplaser 145 hatte einen Multimodus-Raum- Ausgang mit einer StrahlgrdBe von 7 bis 
10 mnt Zur Absorption des PurapUchts wurde der Alexandrit-Verstarker 140 bei 250-350**C gehalten. Mit der 
vortcilhaften Einrichtung der vorliegenden Erfindung wurde somit mdglich, einen Alexandrit-Pumplaser zu 
verwend^ um einen regenerativen Alexandrit-Verstarker zu pumpen. 

Ein bteressantes Merkmal der experimentellen Einrichtung lag darin, daB die ursprungUchen Femtosekun- 
den-Pulse bei 1550 nm gedehnt wurden und komprimierte Pulse bei 7-75 nm erhahen wurde. Zum In-Uberein- 
stimmung-Bringen des Dehners 110 und des Kompressors 150 wurde der Kompressor mit Gittem versehen* die 
2400 Linien/mm hatten* Dies ermdglfchte, )Jd (d = Gitterperiode) identisch zu einer der Dehnergitter mit 1200 
Unien/mm bei 1550 nm zu haben und fOhrte zu identisdien Dispersionseigenschaftm dieser Gitter. 
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Schliefilich ist es sinnvoll zu erwahnen, da8 das Verfahren, das zur Steigenmg der Pumphelligkeit fOr den 
regenerativen VerstSrker 140 (Alexandrit-gepumptes Alexandrit) verwendet wird, auch auf das Pumpen eines 
Faserverstarkers ausgedehnt werden kann. Bei Faserverstirkern ist der herkommliche Weg bei der Losung des 
Problems der Pumphelligkeitsumwandlung die Doppelmantelgeometrie. Ein Mehrfachmodus-Pumpen exner 
Laserdiode mit einem breiten Bereich oder einem Diodenfeld breitet sich in einer Pumpummantelung aus, 
wahrend sich das Signal in einem Einzebnoduskem ausbreitet, das durch diese Ummantelung umgeben ist (R Fo, 
J, D. Cao, a M. Laliberte, R* A. Minns, It F, Robinson, B, H. Rockney, R, R. Tricca und Y, K Zhang. Tiigh Power 
Neodymium-Doped Single Transverse Mode Fibre Laser" Electron. Lett 29, 1500 (1993)). Die gepumpte 
Energie wird durch das aktive Verstarkungsmedium des Kerns absorbiert Diese Absorption ist jedoch viel 
weniger wirksam als fQr die direkte Pumpausbreitung in dem Einzebnoduskem und erfordert betrachtliche 
Co-Ausbreitungslangen^ um praktischen Wirkungsgrade derartiger Verstirker zu erreichea Zur Erzeugtmg von 
Mikrojoule-Pulsen muBte ein Faserverstarker so kurz wie mdglich sein, um die nicht linearen Effekte bei den 
maximalen Spitzenleistungen zu verringem* Dadurch wird die Ummantelungspumpgeometrie fur diese Bauart 
der Hochenergieverstirker inef fizient 

Eine L5sung, cfie durch die voriiegende Erfmdung vorgesehen ist, lage darin, einen Einzehnodus-Hochenergie- 
Verstlrker mit einem anderen mantel-gepumpten Faserlaser zu pumpen. Dies ist mdglich aufgrund der Ertrags- 
eigenschaften einer Erbiumdotierten Fasen FOr Erbium-dotierte Standardfasem erstreckt sich das Ertragsspek- 
trum von 1530 nm bis » 1570 nm. Durch Verandem des Dotierinhalts und der Dotierkonzentrationen kann der 
Absorptionsquerschnitt bei 1530 am groBer als der Emissionsquerschnitt gemacht werden und eine derartige 
Faser kann mit emem anderen Er-dotierten Faserlaser gepumpt werden, der bei 1530 betrieben wird (H* 
Nakamura, A. Fujisaka, H. Ogoshi, "Gain and noise characteristics of erbium-doped Hber amplifier pumped at 
1530 nm" Optical Fiber Communication, Technical Digest, Paper WK9, February— March 1996, San Jose, Call- 
fomia). 

GemaB einem Gesichtspunkt der vorliegenden ErRndung wird ein mantel-gepumpter Er-Laser als eine 
Pumpquelle fur einen Hochenergie-Faserverstirker verwendet Ein derartiger Pumplaser kann entweder cw 
Oder gepulst sein (beispielsweise Q'ge$chaltet)L Dies wSrde die Kosten der PumpqueUen fiir Mikrojoule-Faser- 
CPA-Systeme drastisch reduzieren, da es ermOg^ichen wQrde, die teuren MOPA-Einzefanodusdioden mit den 
kostengtlnstigen und zuverlSssigen Laserdioden oder -f eldem mit breitem Bereich zu ersetzen. 

Obwohl die Erfindung in ihren bevorzugten AusfOhrungsbeispielen und experimentellen Einrichtungen be- 
schrieben und gezeigt wurde, soUte durch Fachlcute verstanden werden, daB Abwandlungen in Formen und 
Einzelheiten gemacht werden kdnnen, ohne den in den beigefQgten Patratansprflchen d^nierten Kem und 
Bereich der E^5ndung zu verlassen. 

Es ist ein System zur Verst§rkung ultrakurzer optischer Pulse offenbart Das offenbarte System hat erne 
verringerte GrdBe und eine verbesserte Robustheit, Zuvcrlassigkeit und Kosten-NutzenwirksamkeiL Die offen- 
barte Erfindung ist insbesondere wirksam bei Systemen mit chirp-modulierter Pulsverstarkung (CPA), wobei die 
Pulse gedehnt, verstarkt und rekomprimiert werden. GemaB einem Gesichtspunkt der Erfindung wird ein 
kompakter Dehner mit einem massiven Kompressor verwendet und die tCompatibilitat zwischen beiden wird 
durch EinfUgen eines Teleskops in die Bahn des koUimierten Strahls erreicht Wahlweise wird die Kompatibilitat 
des Dehners und des Kompressors durch Erzeugen ernes nicht linear chirp^moduGerten Bragg*Gitter$ in dem 
Faserdehner erreicht GemiB einem anderen Gesichtspunkt der Erfindung werden em Faser* und Massiwer- 
stdrker verwendet, um den Puis zu verstdrken, und die Kompatibilitat zwischen beiden wird durch EinfQgen 
eines Verdopplungskrystalls in die Bahn des Pulses zwischen den beiden Verstarkem erreicht Ein anderer 
Gesichtspunkt des offenbarten Verstarkungssystems ist das Pumpen des Laserverstarkers mit einer Laserpumpe 
des gleichen Materials wie der Laserverstarker aber mit einem Betrieb unter unterschiedlichen Bedingungen. 

Patentanspruche 

L System zur Verstarkung von kurzen optischen Pulsen mit: 

einem kompakten Dehner, der Lichtpulse aufnimmt und von sich gedehnte Lichtpulse abgibt; 

einem optischen Verstarker, der die geddmten Lichtpulse aufhioimt und von sich verstarkte Lichtpulse 

abgibt; 

einem Kompressor, der die verstarkten Lichtpulse aufnimmt und von sich komprimierte Lichtpulse abgibt, 
wobei der Kompressor zumindest eine Lichtbahn hat, in der der verst^kte Puis kollimiert ist und wobei der 
Kompressor eine Unsenanordnung aufweist, die in die Lichtbahn emgefQgt ist, wobei die Linsenanordnung 
eine Kollimation des verstarkten Puis erhSlt 

Z System zur Verstlrkung von kurzen optischen Pulsen nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Kompressor ein Kollimationsbeugungsgitter und einen Reflektor aufweist, wobei die Unsenanordnung in 
emer lichtbahn zwischen dem Beugungsgitter und dem Reflektor liegt 

3. System zur Verstarkung von kurzen optischen Pulsen nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Beugungsgitter durchldssig ist 

4. System zur Verstarkung von kurzen optischen Pulsen nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Beugungsgitter reflektierend ist 

5. System zur Verstarkung von kurzen optischen Pulsen nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Dehner ein Fasergitter aufweist 

6. System zur Verstarkung von kurzen optischen Pulsen nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet; daB der 
Dehner eine Dispersionsfkser aufweist 

7. System zur Verstarkung von kurzen optischen Pulsen nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Dispersions! aser des wetteren an ihrem Ende ein Reflexionselement aufweist 
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8. System zur Verstarkung von kurzen optischen Pulsen nach Anspnich 7, dadurch gekennzeidmet, daB das 
Reflexionselement ein Faraday-Drehspiegel ist 

9. System zur VerstSrkung von kurzen optischen Pulsen mit: 
einer Selbstphasenmodulationsfaser; 

einem optischen Verstarker, der gedehnte Lichtpulse aufnimmt und von sich verstirkte uchtpulse abgibt; 
einem Kompressor, der die verstarktcn Lichtpulse aufnimmt und von sich komprimierte-Lichtpulse abgibt, 
wobei der Kompressor zumindest eine Lichtbahn hat, in der der verstarkte Puis koifimiert ist und wobei der 
Verstarker eine Linsenanordnung aufweist, die in die Lichtbahn emgefugt ist, wobei die Linsenanordmmg 
eine KoUiroation des verstarkten Pulses erhalt 

10. System zur Erzeugung kurzer optischer Pulse mit: 
einer kompakten Einspeisungsquelle, die Lichtpulse erzeugt; 

einem optischen Verstarker, der die Lichtpulse aufnimmt und von sich verstarkte Pulse abgibt; 
einem Kompressor, der die verstarkten Pulse auWmrat und komprimierte Pulse abgibt, wobei der Kom- 
pressor zumindest eine kollimierte Lichtbahn hat und eine Linsenanordnung aufweist, die in die kollimierte 
Lichtbahn eingefUgt ist, wobei die Linsenanordnung eine KoUimation crhalt 

11. System zur Erzeugung kurzer optischer Pulse nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die 
kompakteEinspeisungsquelleeineabstimmbareLaserdiodeaufweist , ^ j» 

12. System zur Erzeugung kurzer optischer Pulse nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die 
kompaicte Einspeisungsquelle einen OszUlator, der kurze Lichtpulse erzeugt, und einen kompakten Dehner 
zumDehnen der kurzen Uchtpulse aufwdist j o j- 

13. System zur Erzeugung kurzer optischer Pulse nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die 
kompakte Einspeisungsquelle einen kompakten Dehner zum Dehncn der aufgenommenen Lichtpulse auf- 
weist, wobei das System des weiteren einen kompakten Kompressor aufweist, der zwischen den optischen 
Verstarker und den Kompressor eingefUgt ist, um die von dem optischen Verstarker aufgenommenen 
Lichtpulse vorzukoraprimieren und (fie vorkomprimierten Lichtpulse dem Kompressor zuzusenden. 

14. System zur Verstarkung von kurzen optischen Pulsen mit: 

einem Dehner, der Lichtpulse aufnimmt und von rich gedehnte Uchtpulse abgibt. wobei der Dehner 
zumindest eine kollimierte Uchtbahn hat und wobei der Dehner eine Linsenanordnung aufweist, die m die 
kollimierte UchtbahneingefGgt ist; ^ , , _ , »- - ^ i 

einem optisdien Verstarker, der die gcdehnten Lichtpulse aufnimmt und von sich verstarkte Lichtpulse 

abgibt; 

einem kompressor, der die verstarkten Uchtpulse aufnimmt und von sich komprimierte Lichtpulse abgibt; 
wobei die Umenanordnung eine KoBimation des hindurchtretenden Uchts erhalt 

15. System zur Verstarkung von kurzen optischen Pulsen nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Dehner ein koUimierendes Beugungsgitter und einen Reflektor aufweist, wobei die Lnisenanordnung in 
einer Uchtbahn zwischen dem Beugungsgitter und dem Reflcktorliegt 

16. System zur Verstarkung von kurzen optischen Pulsen nach Anspruch 15, dadurch gekennzeidmet, daB 
das Beugungsgitter durchlassig ist . u j o 

17. System zur Verstarkung von kurzen optischen Pulsen nach Ansprudi 15, dadurch gekennzeichnet daB 
das Beugungsgitter reflektierend ist 

18. System zur Verstarkung von kurzen optischen Pulsen mit: 

einem Dehner, der Uchtpulse aufnimmt und gedehnte von sich Uchtpulse abgibt; 
einem Korapensator zum Kompensieren einer nicht linearen Gruppengeschwindigkeitsdispepion, wobei 
der Kompensator zumindest eine kollimierte Uditbahn hat und emen Unsenanordnung aufweist, die m die 
kollimierte UchtbaimeingefOgt ist; 

einem optischen Verstarker, der die Uchtpulse von dem Kompensator aufnimmt und kompensierte ver- 
starkte Lichtpulse abgibt; , ^ •^^^^^ 
einem Kompressor, der die kompensierten verstarkten Uchtpulse aufhnnmt und von sich komprumerte 
Uchtpulse abgibt, wobei 

die Linsenanordnung eine KoUimation der hindurchtretenden Uchtpulse erhait 

19. System zur Verstarkung von kurzen optischen Pulsen nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Kompensator entweder ein durchlSssiges Beugungselement oder ein durchlissiges Dispersionseleraent 
aufweist, wobei das Teleskop in einer Uchtbahn zwischen dem Beugungsdement und dem Reflektor hegt 

20. System zur Verstarkung von kurzen optischen Pulsen mit foIgendenBauteilen: 

einem Dehner, der Uchtpulse aufnimmt und von sich gedehnte Uchtpulse abgibt. wobei der Dehner em 
nicht linear chiip-moduUertes Fasergitter aufweist; 

einem optischen Verstarker, der die gedehnten Uchtpulse aufmmmt und von sich verstarkte Uchtpulse 
abgibt; 

einem kompressor, der die verstarkten Uchtpulse aufnimmt und von sich komprimierte Uchtpulse abgibt 

21. Verfahren zur Kompensation einer Fehldedcung einer nicht linearen Gruppengesdiwindigkeitsdisper- 
sion zwischen emein Dehner und einem Kompressor m einem System zur Verstarkung von kurzen opti- 
schen Pulsen, wobei das Verfahren ein EinfUgen von zumindest einer Unsenanordnung in einen raumlich 
chirp-modulicrten kolKmierten Strahl bei einem der Bauteile bcstehend aus dem Dehner und dem Kom- 
pressor uraf aBt, wobei die Unsenanordnung erne Koliimadon des hindurchtretenden Uchts erhalt 

22. Verfahren zur Kompensation einer Fehldeckung einer nicht linearen Gmppengeschwindigkeitsdisper- 
sion zwischen einem Dehner und einem Kompressor in einem System zur Verstarkung von kurzen opti- 
schen Pulsen, wobei das Verfahren ein Erzeugen eines nicht linear chirp-raodulierten Bragg-Gitters m dem 
Dehner umfaBt 
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23. Vorrichtung zum Verstlrken gedehnter Ultrakurzpulse mit; 

einem ersten Verstarkungsraedium mit einem vorbestimmten Verstarkungsband; 

einera zweiten Verstarkungsmedium mit einem vorbestimmten Verstarkungsband, das sich nicht mit dem 

Verstlrkungsband des ersten Verstarkungsraediums aberdeckt; 

einem nicht linearen optischen Krystall, der in eine Licbtbahn zwischen dem ersten und zweiten Verstar- 5 
kungsmedium eingefiigt ist, um ein In-Obereinstimmmig-Bringen der Wellenlangen zwischen dem ersten 
und dem zweiten Verstarkungsmedium zu erzielen. 

24. Bei einer Vorrichtung zum Verstlrken gedehnter Ultrakurzpulse, wobei die Vorrichtung ein erstes 
Verstarkungsmedium mit einem vorbestimmten Verstarkungsband und ein zweites Verstarkungsmedium 
mit einem vorbestinmiten Verstirkungsband aufweist^ das sich nicht mit dem Verstarkungsband des ersten 10 
Verstarkungsmediums aberdeckt, wobei ein Verfahren zum Erzielen einer WellenlSngenfibereinstimmung 
zwischen dem ersten und zweiten Verstarkungsmedium durchgefflhrt wird, wobei das Verfahren das 
Einfugen eines nicht linearen optischen Krystalls in eine Lichtbahn zwischen dem ersten und zweiten 
Verstarkungsmedium umf aSt 

25. Optisches Verstirkungs^tem mit: 15 
einem LaserverstArker, der mit einem ersten Satz vorbestinunter Bedingungen betriebea wird; 

einem Pumplaser, der in wesentUchen aus demselben Material wie der VerstSrker besteht und unter einem 
zweiten Satz von vorbestimmten Betriebsbedingungen betrieben wird, die sich von dem ersten Satz der 
Betriebsbedingungen unterscbeiden, wodurch Licht mit emer kOrzeren Wellenl§nge als die des VerstSrkers 
emittiert wird und ein Absorptionsband des Verstirkers in Obereinstinunung gebracht wird 20 

26. Verfahren zum Betreiben eines optisdien VerstSrkungs^tems, wobei das optische Verstarkungssystem 
einen Laserverst^rker und einen Pumplaser aufweist, der im wesentlichen aus demselben Material wie der 
Verstarker besteht, wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist: 

Betreiben des LaserverstSrkers mit einem ersten Satz von vorbestimmten Bedingungen; 
Betreiben des Pumplasers unter einem zweiten Satz von vorbestimmten Betriebsbedingungen, die sich von 25 
dem ersten Satz der Betriebsbedingungen unterscheiden, wodurch der Pumplaser Licht mit einer kOrzeren 
Wellenlange als die des Verstirkers emittieren laBt und wodurch der Pumplaser ein Absorptionsband des 
Verstarkers in Obereinstimmung bringen laBt 

27. Optisches Verstarkungssystem nach Anspruch 25, dadurch gekennzeicbnet, da6 

der Verstlrker ein regenerativer Alcxandrit-Verstarker ist, der bei einer ersten Temperatur betrieben wird, 30 
wobei der Pumplaser ein Alexandrit-Pumplaser ist, der bei einer zweiten Temperatur betrieben wird» die 
gegenuber der ersten Temperatur erhdht ist 

28. Verfahren zum Betreiben eines optischen Verstarkungssystems nach Anspruch 2^ dadurdi gekenn- 
zeichnetfdafi 

das Verstarkungsmedium ein regenerativer Alexandrit-Verstarker ist und der Pumplaser ein Alexandrit- 35 
Pumplaser ist, wobei der erste Satz der Betriebsbedingungen dazu fOhrt, daB der Verstarkerlaser bei einer 
gegenfiber der Raumtemperatur erhdhten Temperatur betrieben wird und wobei der zweite Satz der 
Betriebsbedmgungen dazu fOhrt, daB der Pumplaser bei Raumtemperatur betrieben wird. 

29. Verstarkungssystem nach Anspruch 25, dadurch gekennzeicbnet, dafi der Laserverstarker ein Erbium- 
dotierter Faserverstarker ist und der Pumplaser ein Erbium-dotierter Faserpumplaser ist, wobei der Faser- 40 
verstarker einen Absorpdonsquerschnitt bei einer Lasertatigkeitswellenlange des Pumplasers hat, wobei 
der Faserverstarker einen Emissionsquerschnitt erzeugt, der kleiner als der Absorptionsquerschnitt ist 

30. Verfahren zum Betreiben eines optischen Verstarkungssystems nach Anspruch 2^ dadurch gekenn- 
zeichnet,dafi 

das Verstarkungsmedium ein Erbium-dotierter Faserverstarker ist, wobei die I*umpe eine gepumpte Faser 45 
ist und wobei der erste Sats der Betriebsbedingungen und der zweite Satz der Betriebsbedingungen 
vordefiniert sind, um hervorzuruf en» daB der Faserverstarker einen Absorptionsquerschnitt bei einer Laser- 
tatigkeitswellenlange des Pumplasers hat, und um des weiteren hervorzurufen, daB der Faserverstarker 
einen Emissionsquerschnitt erzeugt, der niedriger als der Absorptionsquerschnitt ist 

31. Verfahren zum Betreiben eines optischen Verstarkungssystems nach Anspruch 30, dadurch gekenn- so 
zeichnet, daB der erste Satz der Betriebsbedingungen ein Dotieren des Faserverstarkers auf einen ersten 
Wert der Dotierung aufweist wobei der zweite Satz der Betriebsbedingui^n ein Dotieren der gepumpten 
Faser auf einen zweiten Wert der Dotierung aufweist, der von dem ersten Wert verschieden ist 

31 Verfahren zum Betreiben eines optischen Verstarkungssystems nach Anspruch 30, dadurch gekenn- 
zeicbnet, daB 55 
der erste Satz der Betriebsbedingungen ein Dotieren des Faserverstarkers unter Verwendung eines vorbe- 
stimmten Doderinhalts umfaBt wobei der zweite Satz der Betriebsbedingungen ein Dotieren der gepump- 
ten Faser unter Verwendung eines zweiten vorbestimmten Dotierinfaalts umfaBt der von dem ersten 
vorbestinmiten Dotierinhait verschieden ist 

33. Optisches Verstarkungssystem nach Anspruch 29, dadurch gekennzeicbnet daB die Pumpfaser eine 60 
Q-geschaltete Laserpumpe ist 

34. Verfahren zum Betreiben eines optischen Verstarkungssystems nach Anspruch 30» dadurch gekenn- 
zeicbnet, daB die Pumpfaser ein Q^geschalteter Pumplaser ist 

35. Optisches Verstarkungssystem mit: 

einem geschalteten regenerativen Verstarker, der Uchtpulse aufnimmt und die Lbhtpulse verstarkt ; es 
einem Verdopplungskrystall zum Verdoppebi der Frequenz des Lichtpulses, bevor die Lichtpulse in den 
regenerativen Verstarker eintreten; 

eine Einrichtung zum Aufteilen der Lichtsignale, nachdem die Lichtsignale durch den Verdopplungskrystall 
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hindurchgetreten sind, aber bevor die Lichtpulse in den regenerativen Verstarker eintreten, um einen 
Hauptstrahi und einen Nebenstrahl des lichtpulses zu erzeugen; 

eine Einrichtung zum Ablenken des Nebenstrahls zum Betitigen eines Schsdters des geschaltenen regenera- 
tiven Verstarkers. 

36. Optisches Verstarkungssystem mit: 

einem Oszillator zum Erzeugen von lichtpulsen mit emcr vorbestimmtcn Frequenz; 
einem Dehner zum Dehnen der lichtpulse; 

einem kompakten Verstarker zum Verstirken der von dem Dehner erhaltenen Lichtpulse; 
einem Verdopplungskiystall, der die Lichtpulse von dem kompakten Verstarker au&ummt und die Fre- 
quenz der lichtpulse verdoppelt; , 

einem massnren Verstarker, der <fie Lfchtpulse von dem Verdopplungskrystall auftummt und die Lichtpulse 
verstSrkt* 

einem Kompressor, der die Lichtpulse von dem massiven Verstarker aufiiimmt und die lich^ulse kompri- 
miert. 

37. Optisches Verstarkungssystem nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet, daB 
der massive Verstarker folgende Bauteile aulFweist: 

einen regenerativen Alexandrit-Laserverstarker; einen Alexandrit-Pumplaser; 

wobei der Ausgang des Alexandrit-Puroplasers in den regenerativen Alexandrit-Laserverstiricer einge- 
speistwuxL 

38. Optisches Verstarkungssystem nach AnspriK^ 37, dadurch gekennzeichnet, daB 

der regenerative Alexandrit-Laserverstarker einen elektrooptischen Schalter umf aBt, wobei das System des 
weiteren aufweisti 

einen Strahlteiler zum Teilen der lichtpulse und zura Bilden einer Vielzahl von lichtbahnen, wobei die 
Lichtpulse von einer der Lichtbahnen in den regenerativen Alexandrit-Laserverstarker eintreten und de 
Lichtpulse emer anderen der Ltehtbabnen zum Schaiten des elektro-optischen Schalters verwendet werden. 
39* System zur Verstarkung von kurzen optisdien Pulsen nach Anspruch 18, 
gekennzeichnetdurch - . , 

einen zweiten optischen Verstarker zum Verstarken der gedehnten Pulse, die von dem Dehner aufgenom- 
menwerdea 

40. System zur Verstarkung von kurzen optischen Pulsen mit; 

einem Dehner, der Lichtpulse auf nimmt und von sich gedehnte Lichtpulse abgibt; 

emem optischen Veratarker, der die gedehnten liditpulse aufnimmt und von sich verstarkte Uchtpulse 

abgibt, 

einem Kompressor, der die verstarkten Lichtpulse auftiimmt und von sich komprimierte Lichtpulse abgibt; 
wobei der Kompressor ein nicht linear chirp-moduliertes Fasergitter aufweist 

41. System zur, Verstarkung von kurzen optischen Pulsen mit: 

einem Dehner, der Lichtpulse aufnimmt und von sich gedehnte lichtpulse abgibt; 

einem optisdien Verstarker. der die gedehnten lichtpulse aufnimmt und von sich verstarkte Lichtpulse 

abgibt; 

einem kompressor, der die verstarkten Lichtpulse aufnimmt und von sich komprimierte Lichtpulse abgibt; 
einem Gruppengeschwindigkcitsdispersionskompensator, der ein nidbt linear cWrp-moduliertes Fasergitter 
aufwebt 

41 Optisches Verstarkungssystem mit: 

einem Osaillator zum Erzeugen von lichtpulsen mit einer vorbestimmten Frequenz; 
einem Dehner zum Dehnen der Lichtpulse; 

einem kompakten Verstarker zum Verstarken der von dem Dehner aufgenonimenen Lichtpulse; 
einem StrahlteUer zum Aufteilen der Lichtpulse; 

emem massiven Verstarker, der einen elektrooptischen Schalter aufweist, der auf lichtpulse von dem 
Strahlteiler anspricht 

43. System zum Erzeugen kurzer optischer Pulse mit: 
einer kompakten Einspebungsquelle>die Lichtpulse erzeugt; 
einem optischen Verstarker zum Versttbten der optischen Pulse; 

einem Kompensator zum Kompensation einer nidit Hnearen Gruppengeschwindigkeitsdispersion, wobei 
der Kompensator zumindest eine kollimierte Uchti)ahn hat und euie Linsenanordnung aufweist, die m <Ue 
kollimiertelichtbahnemgefBgtist; 

einem Kompressor, der cUe kompensierten verstarkten Uchtpulse aufoimmt und von sich kompnmierte 
liditpulse abgibt 

Hierzu 27 Seite(n) Zeichnungen 
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